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Este trabalho apresenta a avaliação da carga de ruptura de 14 estacas 
metálicas tipo perfil "I", "H" e TR-37 de seção simples e seção dupla com 
comprimentos variando entre 12m e 22m. Para esta avaliação, foram executadas em 
cada estaca prova de carga estática à compressão. 
As 14 estacas metálicas foram cravadas no Campo Experimental da 
Universidade Estadual de Campinas - UNICAMP, onde o subsolo do local é 
constituído por uma camada de argila arenosa, porosa, pouco siltosa, mole a média, 
com espessura de 6,5m com valores de 𝑁𝑁𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆  da ordem de 5 golpes, seguida por 
uma camada de transição de pequena espessura de argila muito arenosa. Abaixo 
verifica-se a presença de solo residual de diabásio composto por silte muito argiloso 
com areia fina e com valores de 𝑁𝑁𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆  crescentes com a profundidade. O nível do 
lençol freático foi encontrado a 18,5m de profundidade. 
Através da curva carga vs recalque, das provas de cargas executadas, foi 
verificado a carga de ruptura das estacas através dos critérios da NBR 6122 (2010, 
ABNT), Van der Veen (1953), Terzaghi (1943) e Gráfico da Rigidez (1996) e a partir 
dos resultados obtidos adotou-se como carga de ruptura convencionada o critério 
estabelecido pela NBR 6122 (2010, ABNT).  
Após determinação de cada carga de ruptura comparou-se as mesmas com as 
metodologias semiempíricas de Aoki e Velloso (1975), Décourt (1996), Alonso 
(2008), Teixeira (1996), Peixoto (2001) e Philipponnat (1980) utilizando resultados 
de ensaios SPT, SPT-T e CPT. Para trilhos metálicos foram feitas duas hipóteses de 
análises, a primeira sem considerar o efeito de vibração horizontal (drapejamento) 
das estacas durante a cravação e, a segunda, considerando este efeito nos cálculos 
semiempíricos até 4 m de profundidade e, posteriormente, os resultados foram 
comparados entre si e com a carga de ruptura convencionada. Nas estacas tipo 
perfil metálico esse efeito não ocorreu durante a cravação. 
Separou-se nos métodos semiempíricos, para cada estaca, a contribuição das 
parcelas de resistência de atrito lateral e resistência de ponta, com o intuito de 






Os métodos semiempíricos apresentaram de maneira geral valores estimados 
dentro da faixa de variação de ±20% das cargas de ruptura obtidas através das 
provas de carga. Tendo como destaque os métodos de Alonso (2008) considerando 
𝑓𝑓𝑠𝑠 = 3,5 N, Décourt (1996) considerando valores de 𝑁𝑁𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆  e 𝑁𝑁𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒 , Teixera (1996) e 
Peixoto (2001). Estes métodos também obtiveram baixo coeficiente. No método de 
Aoki e Velloso (1975), apesar de também obter-se baixo coeficiente de variação, se 
mostrou conservador para estimativa das cargas de ruptura. O método de 
Philipponnat (1980), apresentou tanto resultados dentro do limite de variação de 
±20% como fora do limite com variações entre -38% e +49%. 
 









This paper presents the evaluation of the ultimate load of fourteen steel piles I-
section, H-section, TR-37 single and double, with lengths ranging from 12 meters 
(13,12yd) to 22 meters (24,06yd). For this evaluation, compressive static load tests 
were carried out for each studied pile. 
The fourteen piles were driven into the Experimental Field of University of 
Campinas – Unicamp. The local subsoil is composed by a superficial layer of a 
porous sandy clay soil ranging 6.5 m of depth with average 𝑁𝑁𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆  values of 5 blows. 
This horizon is followed by a transitional layer of very small thickness of sandy clay. 
Subjacent there is a diabase soil layer composed by a clayey and silty sand with 
increasing values of 𝑁𝑁𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆  by depth. The water table was found at 18.5m depth. 
After “load vs displacement” curves determination by carried out load tests, 
ultimate loads were verified according to following criterias: NBR 6122, (2010, 
ABNT), Van der Veen (1953), Terzaghi (1943) and Stifness Graphic (1996) 
The pile´s load capacities were compared to values obtained by semi empirical 
methods for compressive ultimate load estimation such as: Aoki &Velloso (1975), 
Décourt (1996), Alonso (2008), Teixeira (1996), Peixoto (2001) and Philipponnat 
(1980), used results of SPT , SPT -T and CPT . For metal rails were made two 
assumptions analysis, the first without considering the effect of horizontal vibration 
(flutter) of the cuttings during crimping , and the second , considering this in the semi-
empirical calculations up to 4 m deep and , later , the results were compared 
between themselves and with the load agreed rupture. The stakes type metal profile 
that effect did not occur during crimping. 
Separated in the semi-empirical methods for each pile, the contribution of lateral 
friction resistance portions and tip resistance , in order to verify the same as the 
corresponding portion of the tip of the cargo scheduled break . 
The semi-empirical methods had generally estimated values within the ±20% 
range of variation of the failure loads obtained from the load tests . With the 
emphasis the Alonso methods (2008) considering 𝑓𝑓𝑠𝑠 = 3,5 N, Décourt (1996) are 
values NSPT and Nequiv, Teixera (1996) and Peixoto (2001), although these methods 
also had low coefficient. In the method of Aoki and Velloso (1975), although also 





breaking loads. The method Philipponnat (1980) presented results well within the 
±20% variation limit and outside the same , ranging between -38 % and + 49%. 
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A utilização de estacas metálicas no Brasil tem se tornado nos últimos anos 
uma solução economicamente viável como alternativa de fundações devido à sua 
capacidade de carga e as vantagens durante seu processo executivo, tais como: 
baixo nível de vibração durante a cravação; possibilidade de cravação em solos de 
difícil transposição; facilidade de corte e emenda; podem atender as várias fases de 
da construção da obra. Há mais de 120 anos essa prática tem sido empregada em 
todo mundo e no Brasil essa solução tem conquistado cada vez mais espaço através 
de perfis laminados tipo "I" e "H" e trilhos (novos ou usados) simples e duplos, 
principalmente em regiões em que as fundações são em estacas longas (grandes 
profundidades). 
Segundo Alonso (1998), em várias situações a utilização de estacas metálicas 
se torna economicamente viável, uma vez que estão aptas a atender a várias etapas 
construtivas da obra, além de permitir uma cravação fácil, provida de baixa vibração, 
trabalhando bem à flexão e não apresentando maiores problemas quanto a 
manipulação, transporte, emendas e cortes. Além disso, podem ser cravadas em 
terrenos resistentes sem risco de provocar levantamento de estacas vizinhas, 
mesmo com grande densidade de estacas e nem risco de quebra. No caso de 
existirem subsolos que se estendam até as divisas do terreno, as estacas metálicas 
podem ser uma solução vantajosa, pois servem como elemento de contenção na 
fase de escavação e como fundação dos pilares junto à divisa, sem necessidade da 
utilização de vigas de equilíbrio. 
É apresentada neste trabalho a avaliação da carga de ruptura de 14 estacas 
metálicas, através da análise de provas de carga estáticas mistas executadas entre 
os dias 07/11/2005 e 21/03/2006, porém só analisadas no desenvolvimento deste 
trabalho. 
As provas de carga foram conduzidas de acordo com as recomendações da 
Norma Brasileira vigente na época, a NBR 12.131 (ABNT, 1992). Porém utilizou-se o 
carregamento misto que consta atualmente da NBR 12.131 (ABNT, 2006) e que não 
constava da Norma na época. 
As 14 estacas metálicas, desta pesquisa, são do tipo Perfil "I", "H", trilhos TR 





cravadas no Campo Experimental de Mecânica dos Solos e Fundações da 
Universidade Estadual de Campinas - UNICAMP, executadas exclusivamente para 
este trabalho. 
O subsolo local do campo Experimental de Mecânica dos Solos e Fundações 
da Universidade Estadual de Campinas – UNICAMP, até alguns metros de 
profundidade, apresenta alta porosidade, constituindo-se de solo laterítico e 
colapsível. 
As provas de carga foram conduzidas até um deslocamento excessivo sem 
aumento de carga, caracterizando a ruptura das 14 estacas metálicas. Para 
convencionar a carga de ruptura das estacas, utilizou-se vários métodos de análise, 
optando-se por adotar o critério estabelecido pela NBR 6122 (2010, ABNT). 
Além dos resultados das provas de carga, este trabalho também apresenta a 
comparação entre a cargas de rupturas definidas através das provas de cargas e as 
estimadas obtidas por meio dos métodos semiempíricos de: Aoki e Velloso (1975); 





Comparativamente com outros tipos de estacas, a carência de divulgações 
técnicas a respeito do comportamento de estacas metálicas na geotecnia Brasileira 
é uma lacuna que precisa ser preenchida. 
O problema em questão, razão desta, é a carência, sob ótica da geotecnia, de 
pleno entendimento da funcionalidade da teoria e também escassez de dados 
obtidos por comprovação experimental para balizar, de maneira precisa, o 
comportamento de estacas metálicas (perfis e trilhos) carregados a esforços 
compressivos em, especialmente, o solo de diabásio da região de campinas.  
A utilização de estacas metálicas vem conquistando cada vez mais espaço, em 
ritmo crescente devido a sua competitividade executiva. Embora ainda seja superior 
o custo das estacas metálicas se comparado com estacas de concreto, em várias 
situações o emprego deste tipo de fundação pode se tornar economicamente viável 






1.2. Objetivo Geral 
 
O objetivo geral deste trabalho é avaliar o desempenho à compressão de 
estacas metálicas constituídas por perfis "I" e "H" e trilhos ferroviários através da 
análise de resultados de provas de carga e verificar a aplicabilidade de métodos de 
cálculo semiempíricos.  
 
1.3. Objetivos Específico 
 
• Definir a carga de ruptura das 14 estacas ensaiadas através de provas 
de carga estáticas mistas, utilizando-se métodos disponíveis na 
literatura. 
• Análise da aplicabilidade de métodos de previsão de carga de ruptura 
semiempíricos disponíveis na literatura para o solo de diabásio da região 
de Campinas - SP; 
• Determinação dos atritos unitário lateral para a camada porosa e 











2. REVISÃO BIBLIOGRÁFICA 
 
Este capítulo tem por objetivo realizar uma revisão da literatura sobre os 
principais aspectos referentes a fundação profunda em estacas metálicas através de 
pesquisas técnicas e científicas publicadas por outros autores, embasando este 
trabalho, de maneira a ser dado um passo a mais no que já foi estabelecido. 
 
2.1. Estaca Metálica 
 
 A definição de estaca metálica, de acordo com a NBR 6122 (ABNT, 2010) 
Projeto e Execução de Fundações, é: "estaca cravada, constituída de elemento 
estrutural produzido industrialmente, podendo ser de perfis laminados ou soldados, 
simples ou múltiplos, tubo de chapa dobrada ou calandrada, tubos com ou sem 
costura e trilhos". 
 Na época do governo de Getúlio Vargas foram produzidas peças de aço, pela 
Companhia Siderúrgica Nacional (CSN), com finalidade de serem utilizados em 
fundações. Isto se deu na década de 50 com a fabricação de perfis metálicos para a 
construção civil. Com a introdução de estacas de aço, muitas delas por serem de 
seção de pequena área e vencerem com facilidade a resistência do solo, houve a 
ocorrência de cravações acima do esperado, atribuído-as às estacas profundas. As 
estacas de aço trabalham bem a flexão, fácil manuseio, baixo risco de transporte e 
vários outros fatores que contribuíram para que o elemento de aço fosse inserido em 
fundações da construção civil (AÇOMINAS, 1981). 
 Segundo Velloso e Lopes (2002) as fundações profundas podem ser 
classificadas, entre outras formas, de acordo com o processo executivo, podendo 
ser separadas segundo o grau de deslocamento do solo que provocam ao serem 
executadas. Desta forma as estacas cravadas em geral são classificadas como de 
grande deslocamento, sendo que em contraste estariam as estacas que não há 
deslocamento do terreno ou mesmo quando há um pequeno deslocamento para o 
interior da escavação, acarretando uma redução nas tensões no solo (estaca 







Figura 2.1 - Classificação dos principais métodos executivos de estacas (VELLOSO 
e LOPES, 2002). 
 
 Com base na classificação, conforme Figura 2.1, é possível separar as estacas 
em duas categorias, conforme Tabela 2.1. 
 
Tabela 2.1 - Classificação das Estacas. 
 
 
De acordo com Décourt et al. (1998), o grupo das estacas de deslocamento 
são aquelas que deslocam o solo sem retirá-lo. Estas estacas normalmente são 
cravadas afastando o solo sob pressão sem a necessidade de realizar escavações. 
Existem vários métodos executivos para se obter uma cravação com deslocamento 
de solo. O processo executivo mais comum para o grupo de estacas de 
deslocamento é o bate estaca que consiste em cravar estacas por percussão. Além 
COM deslocamento SEM deslocamento












das estacas metálicas também há as estacas pré moldadas de concreto e as 
estacas de madeira que são pouco utilizadas atualmente. Uma outra estaca de 
deslocamento que vem sendo utilizada com mais frequência no Brasil é chamada de 
estaca Ômega ou Hélice de Deslocamento, originada na Bélgica.  
Existem também estacas cravadas por vibrações, apiloadas e as estacas de 
concreto fundido no terreno através de tubo cravado, todas do tipo "sem 
deslocamento". Para o caso de fundação cravada por vibração, o solo é deslocado 
com auxilio de equipamentos especiais, movimentando o solo por vibrações sem a 
necessidade de retirá-lo. Estes equipamentos são na maioria das vezes utilizados 
em estacas pranchas (MAGALHÃES, 2010). 
Falconi et al.. (2014) através a análise de duas provas de carga estática na 
Baixada Santista, litoral de São Paulo, relata a viabilidade de se utilizar martelo 
vibratório para a instalação de estacas metálicas de seção decrescente, sem 
prejuízo da capacidade de carga admissível.  
A cravação de estacas metálicas com a utilização de martelo vibratório 
proporciona maior conforto acústico e de vibração, além de maior rapidez na 
execução das fundações, visto que cada elemento é introduzido muito rapidamente 
no solo (FALCONI et al.., 2014). 
Segundo Vargas (1977), o estudo do comportamento das estacas deve 
envolver a capacidade de carga de estacas isoladas, recalques de estacas isoladas 
e estes mesmos fenômenos em grupo de estacas.  
Santos e Mota (2002) destacam a importância do controle da qualidade das 
estacas, bem como a aferição do seu desempenho em relação aos estados limites. 
O controle da qualidade de estacas pode-se distinguir em dois aspectos principais: 
 
1. A integridade da estaca e sua resistência como elemento 
estrutural; 
2. A rigidez e a resistência do sistema estaca-solo  
 
Santos e Mota (2002), também destacam a importância da realização de 
ensaios para a verificação da integridade de estacas. A utilização de reforços em 
fundações são extremamente onerosos e podem ser evitados através de um 





Velloso e Lopes (2002), denominam como estacas pré moldadas as estacas 
em canteiro ou usina, podendo ser classificadas, quanto à forma de confecção. 
Os elementos da estacas pré moldadas ou pré fabricadas são de produção em 
seguimento e, normalmente, sob controle de qualidade. Estas chegam na obra 
praticamente prontas para serem cravadas por percussão (MAGALHÃES, 2010). 
Alonso (1998) aborda que as estacas pré fabricadas se caracterizam por 
serem cravadas no terreno por percussão, prensagem ou vibração e por fazerem 
parte do grupo denominado "estacas com deslocamento" (Tabela 2.1). São 
considerados estacas pré fabricadas as estacas de madeira, aço, concreto armado 
(ou protendido) ou ainda uma associação entre não mais que dois desses 
elementos, chamado de estacas mista. 
Segundo Joppert Júnior (2007), as estacas metálicas podem ser cravadas em 
profundidades dificilmente atingíveis pelas estacas pré moldadas de concreto, o que 
acaba possibilitando capacidade de carga maior, podendo-se utilizar, na maioria dos 
casos, a totalidade de sua capacidade de carga estrutural. Isso se deve as suas 
características de resistência à percussão sem que ocorra quebras durante a 
cravação. 
Joppert Júnior (2007), ainda relata que a solução de fundação em estacas 
metálicas não é nova, sendo que até há pouco tempo, por problemas econômicos, 
se restringia à utilização de trilhos provenientes da substituição de linhas de trem ou 
tubulações velhas vendidas no mercado como sucata, que apresentam as principais 
desvantagens: baixa carga estrutural (por serem reutilizados) e trilhos fornecidos 
sem garantias dimensionais e de linearidade. 
Wolle e Hachich (1998), citam que a qualidade de fundações por estacas 
cravadas depende tanto da qualidade do elemento fornecido (estrutural) quanto do 
processo de cravação, podendo ambos comprometer de forma significativa seu 
desempenho de trabalho. 
 
2.1.1. Vantagens e Desvantagens das Estacas Metálicas 
 
Segundo Costa (1956), o processo executivo unido à facilidade de cravação 





fabricadas de aço, ao contrário em relação às de concreto, possuem grande 
capacidade de suporte à penetração em praticamente qualquer tipo de solo. 
Segundo Velloso e Lopes (2002) algumas vantagens importantes das estacas 
metálicas sobre as demais são que se adaptam bem a cada caso, oferecem a 
capacidade de carga mais elevada por unidade de área da seção transversal, são 
fáceis de transportar e manipular, não oferecem dificuldade aos ajustes de 
comprimentos no canteiro (facilidade para corte e emenda). 
Entre muitos, alguns fatores citado por Magalhães (2010) podem ser levados 
em consideração para o emprego das estacas metálicas: 
 
1. Pouca perturbação do terreno (exceto secção tubulares com 
ponta fechada; 
2. Baixa vibração entre as estacas pré fabricadas; 
3. Grande capacidade de cravação em quase todos os tipos de 
solo; 
4. Grande capacidade de carga de suporte; 
5. Podem atingir cota previamente fixada; 
6. Fácil condição de tempo de entrega 
7. Facilidades em executar emendas e cortes; 
8. Elevada resistência à compressão, tração e flexão; 
9. Possibilita que várias estacas possam ser soldadas; 
10. Facilidade de transporte; 
11. Controle de qualidade. 
 
 Outra vantagem que também atribui as estacas metálicas, principalmente 
quando se considerar os custos global da solução de fundação, é a utilização de 
blocos de fundação menores, reduzindo volume de concreto e peso de aço das 
armações. Fato este, determinante no estudo de viabilidade em se utilizar estacas 
metálicas. 
Para Costa (1956), as estacas metálicas apresentam a vantagem de as 
mesmas podem ser postas em serviço logo em seguida a sua cravação (desde que 






Como desvantagens pode-se citar o custo, apesar de que esta questão deve 
ser considerada pelo valor global da fundação (material e cravação), mobilização do 
equipamento, tempo de execução e blocos de coroamento. Outro ponto de destaque 
seria a corrosão que durante seu dimensionamento geotécnico deverá ser previsto 
(VELLOSO e LOPES, 2002). 
 Pannoni (2008), define corrosão como sendo, de modo simples, a deterioração 
de propriedades que ocorre quando um material reage com o ambiente. 
 Magalhães (2010), relata que em comparação as demais fundações, as 
estacas metálicas tem a fama de alto custo, apesar desse assunto já ter sido 
superado, como exemplo das desvantagens em relação ao uso de elementos de aço 
é citado: 
 
1.  Alguns perfis são susceptíveis à curvatura quando cravados; 
2. Ruído quando cravados por percussão; 
3. Pouca resistência de ponta; 
4. Fama de alto custo; 
5. Problemas relacionados à corrosão. 
 
2.2. Capacidade de carga a compressão em estacas 
 
 Uma estaca submetida a um carregamento vertical irá resistir a essa solicitação 
parcialmente pela resistência ao cisalhamento gerado ao longo de seu fuste e 
parcialmente pelas tensões normais geradas ao nível de sua ponta (MAGALHÃES, 
2010). 
 A estaca, ao ser carregada no seu topo, transfere esse carregamento para o 
solo, sendo que essa transferência é compreendida em parcela de carga transferida 
ao solo pelo fuste e parcela de carga transferida pela ponta (CINTRA, 2010). 
 A transferência de cargas no sistema solo-estaca se dá pelo equilíbrio entre as 
forças solicitantes e resistentes ao longo do elemento estrutural. Desta forma, o solo 
absorve parte da força normal atuante na seção da estaca, a qual vai diminuindo de 







Figura 2.2 - Determinação da capacidade de carga de ruptura (MELO, 2009). 
 
Segundo Décourt (1998), as verificações experimentais de capacidade de 
carga apresentam resultados em termos de gráficos carga vs recalque, onde a 
inexistência de condições claras de rupturas se constitui na regra geral. 
A transferência de carga aplicada no topo da estaca para o solo circundante é 
um fenômeno complexo que depende de diversos fatores, dentre os quais o tipo de 
solo, seu estado de tensão e as suas características de resistência e deformação, o 
método de instalação da estaca, a geometria, dimensão e características do material 
que constitui a estaca, o tempo decorrente entre a instalação da estaca e a sua 
solicitação em conjunto com a intensidade da carga, a velocidade de sua aplicação e 
o esquema de solicitação da estaca (FONTOURA, 1982). 
Décourt (1998) destaca que em uma estaca submetida a esforços 
compressivos, o atrito lateral entre a estaca e o solo desenvolve plenamente pelas 
deformações pequenas, enquanto a reação de ponta necessita de deformações 
muitíssimo maiores para mobilizar-se. Segundo este autor há uma corrente que 
procura associar o deslocamento necessário ao pleno desenvolvimento do atrito 
lateral estaca-solo ao diâmetro da estaca (para argilas seria da ordem de 0,5 a 2% 
do diâmetro da estaca e para solos granulares de 1 a 3%). 
Os métodos que estimam a capacidade de carga de uma fundação podem ser 
divididos em teóricos, empíricos e semiempíricos. Os métodos teóricos estimam a 





Solos. Os métodos empíricos normalmente são determinados através de tabelas 
com valores pré fixados baseados em estudos de campo. Os métodos 
semiempíricos são determinados através da estimativa, com base em correlações, 
das propriedades dos materiais e são utilizadas em teorias de Mecânica dos Solos. 
(MAGALHÃES, 2010). 
Presa (2001) destaca que as fórmulas estáticas teóricas de Terzaghi (1943), 
Meyerhof (1953), Vésic (1963) e outros, para previsão da capacidade de carga de 
estacas (carga de ruptura segundo o enfoque geotécnico), conduziam a valores 
muito discrepantes entre si, conforme variação de Nq e Nc=[Nq-1].cotgφ, ilustrado na 
Figura 2.3. Até princípios da década de 70, ainda não se dispunha de procedimentos 
de cálculo que retratassem a experiência brasileira, a estimativa do comprimento 
das estacas por essas razões era feita de maneira empírica. 
 
Figura 2.3 - Variação do fator de capacidade de carga Nq conforme as considerações 





Vésic (1975), analisando o comportamento de estacas em areia, constatou que 
tanto a resistência de ponta unitária como a de atrito lateral unitário deixam de 
crescer com a profundidade a partir de um "profundidade crítica" da ordem de dez 
diâmetros, para areias fofas, e vinte diâmetros para areias compactas, devido ao 
fenômeno do arqueamento do solo. Diante dessas considerações é provável que as 
fórmulas semiempíricas forneçam resultados mais razoáveis ao longo da 
profundidade. Para estacas curtas, menor que 8 metros, os resultados dessas 
fórmulas seriam provavelmente conservadores, enquanto que, para comprimentos 
maiores, poderiam ser contra a segurança. (PRESA, 2001). 
Paschoalin Filho, et al. (2008), analisaram duas provas de carga à tração, em 
estacas metálicas tipo Trilho TR 37 de diferentes comprimentos (18 e 20,5 m) 
cravadas no Campo Experimental da UNICAMP, mesmo local de estudo deste 
trabalho e foi verificado, que os métodos teóricos apresentaram cargas 
superestimadas em relação as obtidas pelas provas de cargas. O autor explica que 
os métodos teóricos dependem de parâmetros de difícil obtenção e alto grau de 
variabilidade, o que torna esses métodos de difícil utilização. 
Este autor ainda destaca que mesmo os métodos teóricos tendo apresentado 
valores superestimados, os mesmos apresentaram menor variabilidade em relação 
aos valores das cargas máximas obtidas, ao contrário dos métodos semiempíricos 
(PASCHOALIN et al.., 2008). 
Cintra (2010), relata que as fórmulas teóricas de capacidade de carga em 
estacas constituem num vasto capítulo da engenharia geotécnica de fundação. Este 
autor ainda relata que devido a diversidade de proposição, conforme ilustrado na 
Figura 2.3, ocorrem dificuldades em ajustar o melhor modelo para determinar a 
carga de ruptura em fundações profundas. Porém, no caso de fundações rasas o 
resultado é bastante razoável ao modelo estabelecido por Terzaghi (1943), que, 
entre outras hipóteses, considera a sapata pouco embutida no terreno, a uma 
profundidade inferior à sua largura.  
Em razão da grande variação dos resultados obtidos nos modelos teóricos, 
para diferentes métodos, atualmente há pouca utilização desses modelos na prática 
da engenharia geotécnica de fundações (CINTRA, 2010). 
No ano de 1975, com o surgimento do primeiro método estático semiempírico 





passou-se a adotar uma nova sistemática nos projetos de estacas no país, que ao 
longo do tempo, foi incrementada com o desenvolvimento de outros métodos 
também baseados praticamente no mesmo critério de transferência de carga 
(PRESA, 2001). 
Schenck (1966) deu origem na previsão de capacidade de carga em estacas 
metálicas considerando que, para fins da transferência de carga, como área de 
ponta aquela correspondente à seção envolvente e, para a área lateral ao longo do 
fuste, admite-se aquela resultante do contato das faces do perfil com o solo. Os 
valores para parcela de adesão unitária lateral (𝑓𝑓𝑠𝑠) e para resistência de ponta (𝑟𝑟𝑝𝑝), 
proposto por Schenck, estão representados na Tabela 2.2.  
 




Na fixação dos valores de resistência lateral (𝑒𝑒𝑟𝑟𝑚𝑚 ) e resistência de ponta (𝑒𝑒𝑠𝑠), 
na Tabela 2.2, deve-se atentar (SCHENK, 1996): 
 
1. Os valores para resistência por atrito lateral dados na Tabela 
2.2, são valores médios ao longo do fuste da estaca, 
0,05 0,20
(1) - Para larguras de seção em caixão ou diâmetro de tubo ≤ 500 mm
(2) - Para perfís com altura ≤ 400 mm. Para perfís mais altos, dividir a altura por meio de chapas soldadas
(3) - Para estacas de aço, seção em caixão e ponta fechada, pode-se adotar os valores correspondentes às estacas de concreto armado
(4) - Para qrn toma-se comprimento das estalas l, para qs o comprimento cravado na camada resistênte
PARÂMETROS PARA ESTIMATIVA DE CAPACIDADE DE CARGA DE ESTACAS
Valores acima podem ser elevados em 25%Como acima
0,50 - 0,80        
} 0,80 - 1,10
0,40 - 0,70       
0,60 - 0,90     
0,80 - 1,00
0,30 - 0,50      
0,40 - 0,70      
0,50 - 0,80
20 - 60            
50 - 80             
80 - 100
15 - 60            
40 - 90             
80 - 100
15 - 40            
30 - 75             
60 - 90
0,20 0,45
15 - 40              
30 - 60               
35 - 75
15 - 30            
25 - 50            
30 - 60
0,20 - 0,45     
0,40 - 0,65
0,20 - 0,45    
0,35 - 0,65     
0,60
0,20 - 0,35     
0,35 - 0,55    
0,50 - 0,75
0,20 - 0,30    
0,30 - 0,50     
0,40 - 0,75
20 - 35               
} 30 -75
20 - 50            
35 - 65            
40 - 80











Perfís I, H (2)
Tipo de Solo
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Atrito lateral médio por unidade de área (superfície lateral 
desenvolvida) qrn  (kg/cm²)
Estaca de Aço
Silte Argiloso
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determinados para solos naturais. São válidos para estacas de 
compressão e tração; 
2. Para solos não coesivos fofos adotam-se os menores valores da 
tabelas e para solos compactos adotam-se os maiores valores; 
3. Quando a camada resistente é profunda pode-se, também, 
adotar os maiores valores. No caso de estacas de aço em perfis 
"I" ou "H" é necessário que a penetração na camada resistente 
seja pelo menos 5 metros; 
4. A capacidade de carga de estacas de aço cravadas em terrenos 
de areia fina e siltosa, saturados, cresce com o tempo. Tal fato 
pode ser considerado no cálculo, aumentando-se cerca de 20% 
os valores de (𝑒𝑒𝑟𝑟𝑚𝑚 ) da Tabela 2.2; 
5. Quando as estacas forem cravadas com auxílio de lançagem, os 
valores da Tabela 2.2 poderão ser adotados desde que o final da 
cravação seja por percussão; 
6. Quando sobre a camada resistente inferior houver camada de 
solo mole, só se considerará a resistência por atrito lateral ao 
longo daquela camada resistente. 
 
Alonso (2015) verificou que a previsão da capacidade de carga das estacas 
metálicas com ponta em rocha pode ser feita utilizando-se, para a área das mesmas, 
o retângulo circunscrito conforme proposto Schenck (1966) e para a adesão estaca-
solo os valores propostos por Alonso (2008), não se adotando 𝑁𝑁𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆  superior a 90 
golpes. O autor ainda destaca que este procedimento se mostrou conservador para 
as quatro provas de carga analisadas em seu estudo. 
A determinação da geometria, em estacas metálicas, entre o perímetro colado 
ou circunscrito e o perímetro do retângulo envolvente e, também, da área de ponta 
utilizada, é um fator importante para determinação de capacidade de carga de 
suporte das estacas metálicas. Este assunto tem sido objeto de estudos recentes no 
Brasil por vários pesquisadores, tais como: Alonso (2008); Falconi et al. (2008); 





Um outro problema reside no valor máximo do 𝑁𝑁𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆  a ser utilizado nas 
situações em que as estacas estão com a ponta em solos de alta resistência, 
praticamente impenetrável (POLIDO et al.., 2010). 
Decourt et al.. (1989), considera como valor máximo a ser utilizado no 𝑁𝑁𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆  , 
para estimativa da resistência de ponta, o valor 120. 
Polido et al.. (2008), relata que a metodologia a ser utilizada no cálculo da 
capacidade de carga geotécnica de estacas metálicas deve levar em conta a forma 
como ocorre a transferência de carga da estaca para o terreno. 
Polido et al.. (2010), através de uma prova de carga lenta à compressão com 
vários estágios de carga e descarga, na região de Vitória - ES, verificou que 
adotando geometria com perímetro colado para área lateral, área plena da ponta da 
estaca e valor de 𝑁𝑁𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆  máximo de 120, os métodos semiempíricos de Décourt (1996) 
e Aoki e Velloso (1975) modificado por Monteiro (1997) apresentaram boa 
concordância com os resultados da prova de carga à compressão. Já quando 
considerou o perímetro circunscrito os métodos se mostraram conservativos para o 
atrito lateral. 
Anjos et al. (2015) em seu estudo estatístico para um conjunto de 44 provas de 
carga à compressão em estacas metálicas, relata que as análises asseguram que a 
área lateral deve ser tomada com o perímetro de um retângulo envolvente e para a 
base a área do retângulo envolvente. 
Albuquerque (1996), em seu trabalho de Mestrado, analisou estacas pré 
moldadas de concreto de pequeno diâmetro no mesmo Campo Experimental 
utilizado neste trabalho e verificou que durante a cravação, devido à vibração neste 
tipo de solo superficial, de alta prorosidade e baixa resistência, formou-se um vazio 
entre o solo e a estaca até a profundidade de, pelo menos 1,5 m. O autor 
recomenda que este fato, devido ao drapejamento durante a cravação, deve ser 
considerado para estimativa da capacidade de carga, principalmente em estacas de 








2.3. Métodos semiempíricos para determinação da capacidade de carga de 
 estacas  
 
 A seguir são apresentados seis métodos semiempíricos para determinação da 
capacidade de carga de estacas metálicas: Aoki e Velloso (1975); Décourt (1996); 
Alonso (2008), exclusivo para estacas metálicas; Teixeira (1996); Peixoto (2001); e 
Philipponnat (1980). Esses métodos são baseados em ensaios SPT, SPT-T e CPT.  
 Os métodos semiempíricos consideram que a determinação da carga de 
ruptura de uma estaca isolada é igual a soma das parcelas de resistência lateral e 
resistência de ponta. 
 
2.3.1. Método Aoki e Velloso (1975) 
 
No método semiempírico de Aoki e Velloso (1975), os valores de 𝑒𝑒𝑝𝑝  e 𝑒𝑒𝑙𝑙  são 
obtidos em função da resistência de ponta unitária (𝑒𝑒𝑐𝑐) medida no ensaio de 
penetração do cone (CPT) e da resistência unitária de atrito lateral local (𝑓𝑓𝑠𝑠) medida 
na luva de Begemann (1965), mediante as seguintes expressões:  
1F
qq cp =  (1) e  
2F
fq sl =   (2) 
 
Nas expressões, F1 e F2 são coeficientes de transformação que englobam o 
tipo de estaca e o efeito de escala entre a estaca (protótipo) e o cone do CPT 
(modelo). Estes coeficientes que originalmente foram tabelados pelos autores para 
as estacas tipo Franki, pré-moldadas de concreto e metálicas, posteriormente foram 
também estabelecidos para as estacas escavadas com lama bentonítica com os 
valores reavaliados por Aoki (1985) e consolidados da Tabela 2.3. 
 



















Quando se realizam ensaios CPT onde se medem apenas a resistência de 
ponta 𝑒𝑒𝑐𝑐 , os autores propuseram a correlação cs qf ×= α extraída do trabalho de 
Begemann (1965), cujos valores de α estão na Tabela 2.4. 
Como no Brasil esse tipo de ensaio CPT não é tanto empregado quanto o 
ensaio SPT, o valor da resistência de ponta (𝑒𝑒𝑐𝑐) pode ser substituído por uma 
correlação com índice de resistência à penetração (𝑁𝑁𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆 ): 
 
𝑒𝑒𝑐𝑐 = 𝑘𝑘 𝑁𝑁𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆   (3) 
 
Em que o coeficiente K depende do tipo de solo, conforme ilustrado na Tabela 
2.4. 
Essa substituição possibilita exprimir também o atrito lateral em função de 𝑁𝑁𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆 , 
com a utilização do atrito lateral (α):  
Logo: 
sf =  α qc =  α k NSPT   (4) 
 
Tabela 2.4 - Coeficiente K e razão de atrito α (AOKI, 1975). 
 
 




































Com base em sua experiência na empresa Estacas Franki Ltda., Monteiro 
(1997) estabeleceu correlações diferentes tanto para K e α, Tabela 2.5, como para 
𝐹𝐹1 e 𝐹𝐹2, Tabela 2.6 (VELLOSO, 2002). 
 
Tabela 2.5 - Coeficiente K e razão de atrito α, propostos por Monteiro (1997). 
 
 
Tabela 2.6 - Fatores de 𝐹𝐹1 e 𝐹𝐹2, propostos por Monteiro (1997). 
 
 
Monteiro (1997), limita o valor de N máximo a ser utilizado em 40 e para cálculo 
da resistência de ponta 𝑒𝑒𝑐𝑐  deverão ser considerados valores ao longo de espessura 
iguais a 7 e 3,5 vezes o diâmetro da base, para cima e para baixo da profundidade, 
respectivamente. 
Gonçalves (2008), destaca o método de Aoki e Velloso (1975) para previsão da 
carga de ruptura das estacas metálicas curtas, mostrando resultados muito próximos 
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da realidade, obtendo uma variação máxima de 15%. Este autor analisou o 
desempenho de 6 estacas metálicas curtas do tipo perfil "H", W 150 x 22,5, 
submetidas à prova de carga estática à compressão, cravadas nas profundidades de 
3 m, 4 m e 5 m, no Campo Experimental da Engenharia Geotécnica da UFSM - RS.  
 
2.3.2. Método Décourt (1996) 
 
No método semiempírico de Décourt e Quaresma (1978), originalmente 
proposto para estacas de deslocamento (cravadas), os valores de 𝑒𝑒𝑙𝑙  e 𝑒𝑒𝑝𝑝  são 
obtidos em função do valor de N medidos no ensaio SPT das sondagens à 
percussão, mediante as seguintes expressões: 













Nas expressões K é função do tipo de solo, apresentado na Tabela 2.7, e  
é igual à média dos três valores de N medidos na ponta da estaca e imediatamente 
acima e abaixo. No calculo de lN adotam os limites entre 3 e 15 golpes e não se 
considera os valores que serão utilizados na avaliação da resistência de ponta.  
Décourt (1982) estende o limite superior de lN  = 15 para lN  = 50, para 
estacas de deslocamento e estacas escavadas com bentonita, mantendo lN  ≤ 15 
para estacas Strauss e tubulões a céu aberto.  
Convém lembrar a impossibilidade de cravar estacas pré moldadas e Franki em 
terrenos com SPT da ordem de 50 golpes.  
 



















Décourt (1996) introduziu fatores α e β, respectivamente nas parcelas de ponta 
e lateral, resultando a capacidade de carga em: 
 
𝑒𝑒 = 𝛼𝛼 .𝐾𝐾 .𝑁𝑁𝑝𝑝  .𝐴𝐴𝑝𝑝 +  𝛽𝛽 . �𝑁𝑁𝑙𝑙3 + 1�  .𝑈𝑈  (7) 
 
Os valores proposto para α e β são apresentados nas Tabelas 2.8 e 2.9. O 
método original permanece para estas pré moldadas, metálica e franki utilizando α=1 
e β=1 (DÉCOURT, 1996).  
 








Paschoalin Filho, et al. (2008), em análise de duas provas de cargas à tração, 
em estacas metálicas tipo Trilho TR 37, destaca o método de Décourt e Quaresma 
(1978) foi o mais próximo do resultado obtido em seu estudo, tendo como variação 
máxima 22% a favor da segurança. 
Cury Filho, et al. (2015), ressalta o método de Décourt (1996) utilizando valores 
de 𝑁𝑁𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆  e 𝑁𝑁𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒  como os mais próximos na análise à compressão de um perfil 
0,85 0,85 0,30 (*) 0,85 (*) 1,00 (*)
0,60 0,60 0,30 (*) 0,60 (*) 1,00 (*)
0,50 0,50 0,30 (*) 0,50 (*) 1,00 (*)















0,80 (*) 0,90 (*) 1,00 (*) 1,50 (*) 3,00 (*)
0,65 (*) 0,75 (*) 1,00 (*) 1,50 (*) 3,00 (*)




* valores apenas orientativos diante do reduzido número de dados disponíveis (Décourt, 1996)















metálico "I" W 250 x 32,7 no solo de diabásio da região de Campinas, com baixa 
variação, contra a segurança, de 6% e 1% respectivamente. 
 
2.3.3. Método Alonso (2008) 
 
Alonso (2008) propôs um método semiempírico exclusivo para capacidade de 
carga em estacas metálicas a partir da pioneira proposição de Schenck (1966), 
baseado em 57 provas de carga estáticas constituídas por perfis metálicos simples e 
duplos, tubos e trilhos e inclusive duas dessas provas de carga foram 
instrumentadas ao longo da profundidade.  
Nas provas de carga analisadas por Alonso (2008), quando as mesmas não 
atingiram a ruptura estática geotécnica, esta foi estimada utilizando-se o método de 
Van der Veen (1953), pois as estacas metálicas, com ponta em solo “pouco 
competente”, atingem a ruptura geotécnica quando se esgota a parcela de atrito 
lateral (ruptura do tipo geral), visto que a carga de ponta pode ser negligenciada 
diante da parcela de atrito lateral (ALONSO, 2008). 
Alonso (2008), analisou as provas de carga que tinha a sua disposição e 
descreve que a proposição de Schenck (1966) é consistente apenas para a parcela 
correspondente ao atrito lateral. Para considerar área envolvente na parcela de 
ponta, é necessário que a ponta da estaca "embuche" no solo, ocorrendo apenas em 
estacas tubulares de pequeno diâmetro, menores ou iguais a 60 cm (ALONSO, 
2008).  
Para perfis metálicos de seção simples foi verificado, após várias tentativas de 
ajuste, que a melhor seção da ponta é a ilustrada na Figura 2.4. Nesta figura 
também mostram as áreas de ponta para as estacas constituídas por perfis duplos e 









Figura 2.4 - Área de ponta da estaca metálica que contribui com a capacidade de 
carga geotécnica (adaptado de ALONSO, 2008). 
 
 A carga de ruptura geotécnica para uma estaca é dada por: 
 




𝑆𝑆𝑆𝑆 = 𝐴𝐴𝑝𝑝  x 𝑟𝑟𝑝𝑝   (9) 
 
𝑆𝑆𝐿𝐿 = U Ʃ(𝑙𝑙𝑒𝑒  𝑥𝑥 𝑓𝑓𝑠𝑠)   (10) 
 
𝐴𝐴𝑝𝑝  = conforme Figura 2.4. 
U = perímetro colado, conforme proposição de Schenck 
𝑙𝑙𝑒𝑒  = comprimento de solo onde se pode admitir a adesão 𝑓𝑓𝑠𝑠 constante 
 
 Resistência unitária de ponta: 𝑟𝑟𝑝𝑝  = K.N sendo:  (11) 
 
K = 400 kN/m² para areias 
K = 300 kN/m² para areias siltosas e argilosas 
K = 250 kN/m² para os siltes 






 Adesão lateral unitária: Inicialmente adotou-se 𝑓𝑓𝑠𝑠 (kN/m²) = 3,5 N ≤ 200 kN/m² 
exceto para argilas de consistência mole, conforme se segue: 
 
Argilas SFL: (Massad, 1999) 𝑓𝑓𝑠𝑠 = 30 kN/m² 
Argilas A.T: (Massad, 1999) 𝑓𝑓𝑠𝑠 = 60 kN/m² 
Argilas muito moles (vazas): 𝑓𝑓𝑠𝑠 = 5 kN/m² 
Argilas moles (SPT=1): 𝑓𝑓𝑠𝑠 = 10 kN/m² 
Argilas moles (SPT>1): 𝑓𝑓𝑠𝑠 = 20 kN/m² 
 
 Alonso (2008) destaca que das 57 estacas ensaiadas, 35 ficaram do lado 
“conservador”, ou seja, o método previu uma carga de ruptura menor do que a 
medida e 22 estacas ficaram do lado “arrojado”, ou seja, o método previu uma carga 
de ruptura maior do que a medida. Neste caso, apenas uma estaca (a de nº 33) ficou 
fora da faixa compreendida entre 𝑓𝑓𝑠𝑠 = 2,8 N e 𝑓𝑓𝑠𝑠 = 3,5 N < 200 kN/m². 
 Alonso (2008) também destaca que com o objetivo de se ficar a favor da 
segurança na previsão de capacidade de carga das estacas metálicas, o autor 
propõe adotar 𝑓𝑓𝑠𝑠 (kN/m²) = 2,8 a 3,5 N, nunca superior a 200 kN/m². 
 
2.3.4. Método Teixeira (1996) 
 
Para obter a capacidade de carga em fundações, com base na utilização 
prática e contínua de diversos métodos, como Aoki e Velloso (1975), Décourt (1996) 
e outros, Teixeira (1996) propõe uma equação para a determinação da carga de 
ruptura de estacas, em função de dois parâmetros α e β. 
 
𝑆𝑆 = 𝑆𝑆𝑆𝑆 + 𝑆𝑆𝐿𝐿 = 𝛼𝛼 𝑁𝑁𝑆𝑆  𝐴𝐴𝑆𝑆 + 𝛽𝛽 𝑁𝑁𝐿𝐿  𝑈𝑈 𝐿𝐿 (12) 
 
Onde,  
𝑁𝑁𝑆𝑆 = Valor médio do índice de resistência à penetração medido no 
intervalo de 4 diâmetros acima da ponta da estaca e 1 diâmetro 
abaixo; 





α = Parâmetro adotado em fundação do tipo de solo e tipo da estaca 
(Tabela 2.10); 
𝑁𝑁𝐿𝐿 = Valor médio do índice de resistência à penetração ao longo do 
fuste da estaca; 
β = Parâmetro adotado em função do tipo da estaca (Tabela 2.11); 
U = Perímetro da estaca; 
L = Comprimento da estaca. 
 
Este método não se aplica as estaca pré moldadas de concreto flutuantes em 
espessas camadas de argila mole com 𝑁𝑁𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆  inferior a três golpes (CINTRA, 2010). 
Nas Tabelas 2.10 e 2.11 são apresentados os valores dos parâmetros α e β 
(TEIXEIRA, 1996). 
 









110 100 100 100
160 120 110 110
210 160 130 140
260 210 160 160
300 240 200 190
360 300 240 220
400 340 270 260
440 380 310 290
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2.3.5 Método Peixoto (2001) 
 
Através da análise de provas de carga instrumentadas, onde parte dos dados é 
o próprio Campo Experimental da Unicam, Peixoto (2001) utiliza para o cálculo da 
parcela de atrito lateral, a metodologia sugerida por Ranzini (2000), porém 
utilizando-se de 𝐹𝐹𝑆𝑆𝑚𝑚á𝑥𝑥  e multiplicando-se pelo coeficiente Fλ, que é em função da 
relação 𝑆𝑆𝑚𝑚 á𝑥𝑥
𝑁𝑁
, conforme ilustrado a seguir: 
 
𝑆𝑆𝐿𝐿 = 𝐹𝐹𝐴𝐴 . 𝑠𝑠𝐴𝐴 .𝐹𝐹𝑆𝑆𝑚𝑚á𝑥𝑥  .𝐴𝐴𝐴𝐴  (13) 
 
Onde: 
𝐹𝐹𝐴𝐴 = Fator de correção em função do tipo de estaca e da relação 𝑆𝑆𝑚𝑚 á𝑥𝑥
𝑁𝑁
, 
conforme Tabela 2.12; 
𝑠𝑠𝐴𝐴 = Coeficiente em função do tipo de estaca, Tabela 2.12; 
𝐹𝐹𝑆𝑆𝑚𝑚á𝑥𝑥  = é a tensão de atrito lateral máxima medida pelo torquímetro na 
altura do trecho elementar; 
𝐴𝐴𝐴𝐴 = Área da superfície lateral da estaca. 
 
Tabela 2.12 - Valores dos coeficientes 𝑠𝑠𝐴𝐴 e 𝐹𝐹𝐴𝐴 (PEIXOTO, 2001). 
 
 
Para cálculo da parcela de ponta, Peixoto (2001) adota o método de Décourt 
(1969) acrescido de um fator α sugerido por Décourt (1996), ilustrado a seguir: 
 
𝑆𝑆𝑆𝑆 = 𝑘𝑘 .𝛼𝛼 .𝑁𝑁𝑆𝑆  .𝐴𝐴𝑆𝑆  (14) 
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𝑘𝑘 = Coeficiente em função do tipo do solo, Tabela 2.13; 
𝛼𝛼 = Coeficiente sugerido por Décourt (1996), Tabela 2.14; 
𝑁𝑁𝑆𝑆 = Média dos valores N obtidos na ponta da estaca, um metro acima 
e um metro abaixo; 
𝐴𝐴𝑆𝑆 = área da seção transversal na ponta da estaca. 
 
Tabela 2.13 - Valores do coeficiente 𝐾𝐾 em função do tipo de solo (DÉCOURT, 1996). 
 
 




2.3.6 Método Philipponnat (1980) 
 
A partir de correlações com ensaios CPT, o método Philipponnat (1980) 
apresenta a seguinte expressão para cálculo de resistência última de ponta unitária: 
 
𝑆𝑆𝑆𝑆 = 𝑒𝑒𝑐𝑐   .𝛼𝛼𝑝𝑝  .𝐴𝐴𝑝𝑝  (15) 
 
Onde: 











* alteração de rocha (solos residuais) 
Décourt, 1996
0,85 0,85 0,30 (*) 0,85 (*) 1,00 (*)
0,60 0,60 0,30 (*) 0,60 (*) 1,00 (*)
0,50 0,50 0,30 (*) 0,50 (*) 1,00 (*)



















𝑒𝑒𝑐𝑐  = média dos valores, numa região de três diâmetros acima e três 
diâmetros abaixo da ponta da estaca. 
 




Para o cálculo da resistência por atrito lateral o autor propõe a equação: 
 
𝑆𝑆𝐿𝐿 = 𝐴𝐴𝑙𝑙  . 𝛼𝛼𝑓𝑓  .  𝑒𝑒𝑐𝑐𝛼𝛼𝑠𝑠  (16) 
 
Onde: 
𝛼𝛼𝑓𝑓   = Coeficiente em função do tipo de estaca, Tabela 2.16; 
𝛼𝛼𝑠𝑠 = Coeficiente em função do tipo de solo, tabela 2.17; 
𝑒𝑒𝑐𝑐   = média dos valores ao longo do fuste  
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2.4. Prova de Carga 
 
Segundo Albuquerque (2001), as provas de carga estáticas e os ensaios 
dinâmicos de carga, utilizados na geotecnia para se estudar o comportamento 
estaca solo, verificam aspectos importantes como a capacidade de carga e os 
deslocamentos do elemento de fundação, e, ainda, no caso de estacas 
instrumentadas a transferência de carga em profundidade. Os diversos motivos que 
levam à execução de uma prova de carga podem ser resumidos da seguinte 
maneira: 
 
1. Assegurar que não irá ocorrer ruptura para uma certa carga de 
trabalho; 
2. Avaliar a integridade estrutural do elemento de fundação; 
3. Determinar qual é a carga máxima, realizando uma checagem 
das estimativas; 
4. Determinar o comportamento carga vs deslocamento de um 
elemento de fundação, especialmente na região da carga de 
trabalho. 
 
Continua o mesmo autor citando que as provas de carga podem ser feitas com 
cargas verticais ou inclinadas, à compressão ou tração, cargas horizontais ou 
qualquer tipo de solicitação, procurando reproduzir as condições de funcionamento 
da fundação a que se destinam. 
Segundo Niyama et al. (1998) uma grande vantagem da prova de carga 
estática é que se trata de um ensaio onde se repercute o complexo comportamento 
do conjunto solo-fundação, influenciado pela modificação provocada no solo pelos 
trabalhos de infra-estrutura da obra, execução das fundações assim como pelas 
incertezas decorrentes das dificuldades executivas das fundações. 
Para a realização das provas de carga é imprescindível a montagem de um 
sistema de reação adequado, sendo que, segundo Menegotto et al. (2001) o sistema 
de reação pode ser por cargueira, por tirantes ou por estacas de reação. O primeiro 
consiste em um caixão preenchido com um material (areia, chapas de aço, blocos 





por meio de tirantes executados próximos à estaca a ser ensaiada (é utilizado uma 
viga metálica para transferir a carga da estaca para os tirantes) e no terceiro caso, o 
mesmo é semelhante ao anterior, porém ao invés de tirantes é utilizado estacas com 
monobarras (NOGUEIRA, 2004). 
A utilização de prova de carga estática vem ao longo dos anos se tornando 
cada vez mais frequente no Brasil. Massad (1985) verificou que através de um 
levantamento feito no Instituto de Pesquisas Tecnológicas, o IPT., que a primeira 
prova de carga realizada no Brasil foi em 1936 em uma estaca tipo Franki da 
Estação da Estrada de Ferro Noroeste, localizada em Bauru, onde se utilizou duas 
outras estacas de reação do mesmo tipo.  
Alonso (2013), em seu estudo sobre a evolução dos sistemas de reação e da 
Norma Brasileira, apurou que a primeira prova de carga realizada do Brasil ocorreu 
em novembro de 1935, 1 ano antes do que Massad (1985) apurou. O autor ressalta 
que naquela época não existia uma Norma Brasileira sobre o assunto que só veio 
em 1951. Este fato histórico aconteceu nas fundações tipo Franki do edifício sede da 
Casa Publicadora Baptista do Rio de Janeiro, sendo seu carregamento máximo de 
1.000 kN. 
Segundo Milititsky (1991) e também relatado por Polido et al. (2008), a prova 
de carga é o método mais confiável para avaliar o comportamento de fundações 
(interação solo-estaca) e sua capacidade de carga reproduzindo, de forma muito 
próxima, às condições de funcionamento a que será submetida. 
Segundo Albuquerque et al. (2001) um dos aspectos que limitam a realização 
das provas de carga estáticas é a necessidade de se obter uma reação compatível 
com a carga na fundação a ser ensaiada, onde essa limitação é imposta pelo alto 
custo do sistema e da viga de reação. 
Conforme Norma NBR 6122 (ABNT, 2010) “Projeto e Execução de 
Fundações”, a execução de prova de carga hoje em dia é considerada como um 
ensaio obrigatório, que por meio desta verifica-se o real comportamento do elemento 
de fundação as condições da obra, sendo que o desempenho deverá atender as 
premissas ou critérios estabelecidos em Projeto. 
No item 9.2.2.1 da NBR 6122 (ABNT, 2010) “Projeto e Execução de 
Fundações”, consta: “É obrigatória a execução de provas de carga estática em obras 





Tabela 6, sempre no início da obra. Quando o número total de estacas for superior 
ao valor da coluna (B) da Tabela 6, deve ser executado um número de provas de 
carga igual a no mínimo 1% da quantidade total de estacas, arredondando-se 
sempre para mais.”. A Tabela 2.17, abaixo, reproduz a Tabela 6 da página 36 da 
Norma NBR 6122 (ABNT, 2010). Ressalta-se que o ensaio na fundação deve 
ocorrer "sempre no início da obra", que na prática da engenharia geotécnica nem 
sempre é realizado no início.  
 




A metodologia da prova de carga estática está normatizada pela NBR 12131 
(ABNT, 2006). Consiste na aplicação de esforços estáticos em sucessivos estágios 
onde são registrados os deslocamentos correspondentes. É aplicado a todos os 
tipos de estacas, podendo ser realizadas com cargas inclinadas ou verticais, em 
esforços de compressão, tração ou horizontal. 
De acordo com a NBR 12131 (ABNT, 2006), as provas de carga estáticas 
podem ser executadas através de carregamento lento, rápido, misto ou cíclico. A 




Aço 0,5 fyk 100
Raiz 15,5 75
Microestaca 15,5 75
Trado segmentado 5,0 50
Franki 7,0 100
Estacas sem fluido φ < 70 cm 4,0 100
Strauss 4,0 100
A                                                                       
Tensão (admissível) máxima abaixo da qual 
não serão obrigatórios provas de carga, 
desde que o número de estacas da obra seja 
inferior à coluna (B), em MPa
Tipo de estaca
B                             
Número de estacas da 
obra a partir do qual 
serão obrigatórias 
provas de carga
Hélice e hélice de deslocamento 
(monitoradas)
Estaca escavadas com ou sem 









As provas de carga lentas ou SML (Slow Maintained Load Test) são 
caracterizadas pelo pressuposto da estabilização dos recalques com o tempo, onde 
cada estágio de carga é mantido até que o controle dos recalques correspondentes 
indique a estabilização. O SML deve ser realizado de acordo com as seguintes 
prescrições (NBR 12131 ABNT, 2006): 
 
1. O carregamento deve ser executado em estágios iguais e 
sucessivos sendo que a carga aplicada em cada estágio não 
deve ser superior a 20% da carga de trabalho prevista e, em 
cada estágio, a carga deve ser mantida até a estabilização dos 
deslocamentos e no mínimo por 30 minutos; 
2. Em cada estágios os deslocamentos devem ser lidos 
imediatamente após a aplicação da carga correspondente, 
seguindo-se leituras decorridos 2 min, 4 min, 8 min, 15 min, 30 
min, 1 h, 2 h, 4 h etc., contados a partir do início do estágio até a 
estabilização; 
3. A estabilização dos deslocamentos será atendida quando a 
diferença entre duas leituras consecutivas corresponder a no 
máximo 5 % do deslocamento havido no mesmo estágio (entre o 
deslocamento da estabilização do estágio anterior e o atual). 
4. Terminada a fase de carregamento, a carga máxima do ensaio 
deve ser mantida no mínimo durante 12 h entre a estabilização 
dos recalques e o início do descarregamento; 
5. O descarregamento deve ser feito em no mínimo quatro 
estágios, sendo que cada estágio é mantido até a estabilização 
dos deslocamentos. O tempo mínimo de cada estágios de 
descarregamento é de 15 min; 
6. Após o descarregamento total, as leituras dos deslocamentos 
devem continuar até a sua estabilização. 
 
Nas versões anteriores dessa norma NBR 12131 (ABNT, 2006), o critério de 
estabilização (supracitado no item 3) mencionava duas leituras em "tempos 





de 2 horas (CINTRA et al., 2013). Na revisão de 2006, houve, portanto, a intenção 
de abreviar bastante a duração de estágios muito longos.  
Alonso (1997), relata que em uma prova de carga as leituras de recalque de 
um estágio permaneceu constante e igual a 3,23 mm a partir de 17 horas de 
duração, mas o critério antigo de estabilização, o de "tempos dobrados", exigiu 
leituras (iguais) por mais 12 horas. Por outro lado, o critério atual daria estabilização 
na leitura de 8 horas, com um recalque de 2,45 mm, indicando um encerramento 
precoce do estágio em termos de ensaio lento (CINTRA et al., 2013). 
A vantagem do ensaio lento consiste no acompanhamento "passo a passo" do 
ensaio, a desvantagem seria no grande tempo utilizado no ensaio além de se ter que 
montar um esquema especial para o revezamento de equipes durante o tempo 
(NOGUEIRA, 2004). 
As provas de carga rápidas ou QML (Quick Maintained Load Test) mantém os 
estágios de carga e descarga por tempos determinados, independente da 
estabilização dos deslocamentos. O QML deve ser realizado de acordo com as 
seguintes prescrições da NBR 12131 (ABNT, 2006): 
 
1. O carregamento deve ser executados em estágios iguais e 
sucessivos, sendo que a carga aplicada em cada estágio não 
deve ser superior a 10 % da carga de trabalho prevista, em cada 
ensaio a carga deve ser mantida durante 10 minutos 
(independentemente da estabilização dos deslocamentos) e, em 
casos especiais, como fundações de torres de linha de 
transmissão, o tempo de manutenção da carga pode ser 
reduzido para 5 minutos; 
2. Em cada estágios, os deslocamentos devem ser lidos 
obrigatoriamente no início e no final do estágio; 
3. Atingida a carga máxima do ensaio, devem ser feitas cinco 
leituras nos tempos de 10 min, 30 min, 60 min, 90 min e 120 
min, neste estágio; 
4. Procede-se o descarregamento, que deve ser feito em cinco ou 
mais estágios, cada um mantido por 10 minutos, com a leitura 





5. Após 10 minutos do descarregamento total, devem ser feitas 
mais duas leituras adicionais aos 30 min e aos 60 min. 
 
A vantagem do ensaio rápido consiste na economia de tempo permitida. A 
desvantagem é que os deslocamentos não estão estabilizados na mudança de 
carga, conduzindo a uma curva carga vs recalque não compatível com a realidade. 
O ensaio de carregamento misto é, nada mais, que o ensaio lento seguido de 
rápido. O ensaio misto é iniciado com carregamento lento até a carga 1,2 vezes a 
carga de trabalho da estaca. Após executa-se o ensaio com carregamento rápido de 
acordo com a NBR 12131 (ABNT, 2006). 
É evidente que os resultados do ensaio estão relacionados com o método 
utilizado. Por este motivo, para permitir análises e comparações, o método e suas 
características devem ser detalhadamente relatados com os seus resultados 
(NIYAMA et al., 1998). 
O resultado de uma prova de carga estática é ilustrado a partir da curva do 
gráfico carga vs recalque. Quando a curva carga vs recalque não indica uma carga 
de ruptura, mas um acréscimo contínuo do recalque com a mesma carga, a carga de 
ruptura, de acordo com a NBR 6122 (ABNT, 2010), pode ser convencionada como a 










∆𝑟𝑟 = 𝑆𝑆 𝑥𝑥 𝐿𝐿
𝐴𝐴 𝑥𝑥 𝐸𝐸 + 𝐷𝐷30          (17) 
 
 Onde: 
 ∆𝑟𝑟 = Recalque de ruptura convencional 
 P = Carga aplica 
 L = Comprimento da estaca 
 A = Área da seção transversal da estaca 
 E = Módulo de elasticidade da estaca 
D = Diâmetro circunscrito à estaca ou, no caso de barretes, o diâmetro do 
 círculo de área equivalente ao da seção transversal. 
 
2.4.1 Métodos de Interpretação da curva Carga vs Deslocamento 
 
Segundo NBR 6122 (ABNT, 2010) “Projeto e Execução de Fundações” a 
capacidade de carga no ensaio da uma estaca ou tubulão é definida quando ocorrer 
ruptura nítida, conforme ilustrado por Menegotto et al. (2001) na Figura 2.6. A 
ruptura nítida também é conhecida como ruptura física ou carga última. 
 
 






Niyama et al. (1996) divide a curva carga vs recalque em três regiões, 
ilustrados na Figura 2.7. 
 
 
Figura 2.7 - Curva característico carga vs deslocamento (NYAMA et al., 1996). 
 
Onde a primeira região, pode-se dizer, é uma proporcionalidade entre as 
cargas e os recalques. A segunda região é uma deformação viscoplástica, os 
recalques variam de acordo com o carregamento. A terceira região corresponde a 
ruptura, é definido a carga de ruptura. 
De acordo com Alonso (1991) existem várias configurações de curvas carga vs 







Figura 2.8 - Curvas carga vs recalque (ALONSO, 1991). 
 
A curva (a) ilustra uma ruptura clara, ao se atingir o valor "PR" (ruptura) o 
recalque se torna constante. A curva (b) não mostra uma ruptura clara, necessita ser 
definida por um procedimento convencional (ALONSO, 1991). 
Décourt (1998) define ruptura convencional como sendo a carga 
correspondente a uma deformação da ponta (ou do topo) da estaca de 10% de seu 
diâmetro no caso de estacas de deslocamento e de estacas escavadas em argila, 
em estacas escavadas em solos granulares é definido 30% de seu diâmetro. 
Segundo Corrêa (1998) quando a carga aplicada não é suficiente para 
provocar a ruptura e os recalques não são "consideráveis", a carga de ruptura dever 
ser obtida através da extrapolação da curva carga vs recalque, por métodos 
consagrados na mecânica dos solos. 
 
2.4.1.1. Método de Rigidez Décourt (1996) 
 
 Décourt (1996) calcula os resultados da carga limite (𝑆𝑆𝑃𝑃 = carga de ruptura) 
através do método de Rigidez, que permite a visualização da ruptura através da 
curva carga vs recalque interrompida prematuramente e identifica o domínio de 
transferência de carga pela ponta e o domínio de transferência pelo atrito lateral. 
 O método de Rigidez divide as cargas (Q) pelos correspondentes recalques (p), 





um gráfico de Q versus Q/deslocamento, para que se determine a carga que leva à 
rigidez nula. A ruptura é definida com a carga em que a rigidez é nula, ou seja, 
deformação infinita, conforme apresentado na Figura 2.9. 
 
 
Figura 2.9 - Método de Rigidez, ruptura física e convencionada em uma estava pré-
moldada (DÉCOURT, 1996). 
 
 Na aplicação do Método proposto, analisa-se diversas equações de regressão 
linear possíveis (3 pontos, 4 pontos, "n" pontos) e é escolhido a que melhor se ajusta 
(R²≅1). A intersecção da abscissa "X" define a carga de ruptura, conforme 






Figura 2.10 - Análise das diversas correlações para representar a carga de ponta 
(DÉCOURT, 2008). 
 
 Décourt (2008) propõe que o gráfico de rigidez seja interpretado com os pontos 
correspondentes aos primeiros estágios como indicadores do comportamento de 
atrito lateral (carga lateral) e com os pontos correspondentes aos últimos estágios 







Figura 2.11 - Método de Rigidez, separação da carga lateral e da carga de ponta 
(CAMPOS, 2005). 
 
 Onde não ocorre ruptura física, observa-se que a curva que melhor se ajusta é 
do tipo log-log. Para definir os pontos dos domínios adota-se a correlação que 
abrange o maior número de pontos e o maior valor de R², como destacado na Figura 
2.10. 
 
2.4.1.2 Método de Van Der Veen (1953) 
 
 Van Der Veen (1953), em seu artigo "The Bearing Capacity of a Pile" se 
preocupa em determinar a capacidade de carga de uma estaca sob um modo 
estritamente normatizado e impessoal, o qual postula como sendo o valor de Pmáx 
aquele, entre os vários plotados em um gráfico de abscissa ln (1 - P/Pmáx) e 
ordenada ρ, que propicia a melhor regressão linear pelos pontos do gráfico.  
 O método de Van Der Veen (1953) analisa a ruptura física, correspondendo a 
recalques, teoricamente, infinitos. Esse método é muito utilizado no Brasil para 
extrapolar a curva carga vs recalque e estimar a carga de ruptura da fundação. O 
método é representado pela seguinte equação: 
 
𝑄𝑄 = 𝑄𝑄𝑒𝑒  . (1 − 𝑒𝑒−𝛼𝛼  .  𝑆𝑆) (18) 
 
Onde:   𝑄𝑄 = Carga aplicada na ponta da estaca; 





   S = Recalque / Deslocamento correspondente à Q; 
   α = coeficiente que defina a forma da curva carga vs recalque. 
  
 Aoki (1976, apud CINTRA e AOKI, 1999) reescreveu a equação e propõe uma 
modificação, observando de que a reta não necessita passar obrigatoriamente pela 
origem do gráfico, a seguir a equação reescrita por Aoki. 
 
𝑄𝑄𝑒𝑒 = 𝑄𝑄𝑟𝑟  . (1 − 𝑒𝑒−(𝛼𝛼  .  𝑟𝑟  +𝑏𝑏))  (19) 
 
 Onde:  𝑄𝑄𝑒𝑒= Carga aplicada na ponta da estaca; 
   𝑄𝑄𝑟𝑟  = Carga última da estaca; 
   r = Recalque; 
   b = Ponto de intersecção com o eixo das ordenadas do gráfico 
   carga vs recalque; 
   α = coeficiente que defina a forma da curva carga vs recalque 
 
 Pelo processo gráfico de Van der Veen arbitram-se vários valores de carga de 
ruptura, e para cada um desses valores arbitrados calcula-se o parâmetro “X” 
através da equação: 
 




 Após a determinação dos coeficientes (R²), verifica-se que a carga de ruptura 
será aquela em que o valor de R² for mais próximo da unidade. 
 Quando a carga de ruptura for maior que duas vezes a carga atribuída esse 








3. MATERIAIS E MÉTODOS 
 
3.1 Local dos Ensaios 
 
O Campo Experimental de Mecânica dos Solos e Fundações da Universidade 
Estadual de Campinas - UNICAMP foi objeto de diversos estudos resultando em 
artigos científicos a nível nacional e internacional, dissertações de mestrado e teses 
de doutorado. (CARVALHO et al., 2004)  
De acordo com Carvalho et al. (2004), em meados da década de 90 foram 
realizados os primeiros trabalhos neste Campo Experimental da UNICAMP. Nessa 
época foram realizados os primeiros ensaios de campo (SPT) e laboratoriais.  
A caracterização geotécnica do Campo Experimental da UNICAMP teve 
significativa contribuição de Giacheti (1991), Monacci (1995), Albuquerque (1996) e 
Peixoto (2001), onde a sua implantação contribuiu decisivamente na consolidação 
de pesquisa em Fundações em Solos Tropicais (CARVALHO et al., 2000). 
O Campo Experimental se situa ao lado do Laboratório de Materiais da 
Faculdade de Engenharia Agrícola (FEAGRI) no campus da Universidade Estadual 
de Campinas - UNICAMP, conforme Figuras 3.1 e 3.2. Nesta área foram realizados 
vários ensaios in situ, tais como SPT, SPT-T, CPT, DMT, PMT. Também foram 
realizados ensaios de simples caracterização, ensaios de parâmetros de resistência 
e compressibilidade e provas de carga, algumas instrumentadas, em estacas Pré 











Figura 3.1 - Localização da FEAGRI dentro do Campus da UNICAMP. 
 
 





De acordo com as várias sondagens executadas no local, o perfil do campo 
experimental é constituído por, basicamente, uma primeira camada de seis a sete 
metros de argila arenosa de alta porosidade, laterítica e colapsível. Logo abaixo 
desta camada, verifica-se a presença de solo residual de diabásio composto por silte 
argiloso até 20 m de profundidade. As sondagens executadas acusaram a presença 
de água a partir dos 18 metros de profundidade (dependendo do período de chuvas 
do ano). 
A primeira camada é formada por um solo maduro o qual sofreu intenso 
processo de intemperização e a segunda camada é formada por um solo residual 
jovem, que conserva características herdadas da rocha de origem 
(ALBUQUERQUE, 2001). A Figura 3.3 ilustra o perfil geológico da região de 
Campinas / SP. 
 
 
Figura 3.3 - Perfil Geológico da Região de Campinas (adaptado de ZUQUETE, 
1987). 
 
 Este tipo de solo de diabásio também é característico das regiões norte e leste 
do Estado de São Paulo, região dos Estados do Paraná e Santa Catarina e no norte 









Figura 3.4 - Regiões do Brasil com potencial de ocorrência do perfil de Campinas 






3.1.1 Ensaios In Situ 
 
 Na região das estacas metálicas foram executados 7 (sete) sondagens à 
percussão com medida de torque (SPT-T) denominadas SP-22 até SP-28, 
totalizando 161,15 metros lineares, entre o mês agosto e setembro do ano 2004. A 
seguir, na Figura 3.5, apresenta-se a planta de locação dos ensaios SPT-T (SP) 
realizados e as locações dos quatros ensaios de CPT (CE) existentes, executados 
por Carvalho et al. (2004). 
 
 
Figura 3.5 - Locação das Sondagens SPT-T executadas e Ensaios de CPT 
existentes. 
 
 De acordo com as sondagens executadas o subsolo local do Campo 
Experimental é composto por uma camada de argila arenosa, porosa, vermelha, 
pouco siltosa, mole a média, com espessura de 6,5 m e valor médio de 𝑁𝑁𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆  de 5,6 
golpes, seguida por uma camada de transição com, aproximadamente, 1 m de 
espessura de argila muito arenosa com valores de 𝑁𝑁𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆  da ordem de 7,8 golpes. 
Subjacente foi verificado a presença de solo residual composto por silte muito 





profundidade. O nível do lençol freático, de acordo com as sondagens executadas, 
variou entre 18,03m e 19,80m de profundidade. 
 É apresentado na Figura 3.6 um perfil geológico/geotécnico do subsolo local de 
acordo com as Sondagens SP-24, SP-26 a SP-28. 
 
 
Figura 3.6 - Perfil geológico/geotécnico do Campo Experimental de Campinas - 
Linha Oeste - Leste.  
 
 De acordo com a Figura 3.6, a presença de solo residual é constatada a partir 
de 7 m de profundidade. Entre as camadas de silte foi verificado a presença de areia 
fina entre 1,5m e 4m de espessura.  
 Na Tabela 3.1 apresentam-se os valores de resistências das sondagens SPT-T 
ao longo da profundidade. Nas Figuras 3.7, 3.8 e 3.9 são apresentados os valores 
mínimos, médios e máximos da resistência N, 𝑆𝑆𝑚𝑚á𝑥𝑥  e 𝑆𝑆𝑟𝑟𝑒𝑒𝑠𝑠  obtidos nos ensaios das 









N Tmax Tres N Tmax Tres N Tmax Tres N Tmax Tres N Tmax Tres N Tmax Tres N Tmax Tres N Tmax Tres
1 3.9 2 0 5 7 3 4.9 6 4 4.6 4 2 4 1 0 5.4 3 1 4.2 3 1 4.7 4 2
2 2.7 5 1 3.8 8 7 4 6 4 3.6 3 1 4.6 2 1 5 4 2 3 3 2 3.9 5 4
3 3.2 3 1 5 8 4 3.9 5 3 4.9 5 2 4.9 2 1 4.9 3 1 2.9 2 1 4.0 5 2.5
4 6.7 5 2 5.6 6 4 4.5 6 4 4.6 4 2 5 3 2 5.4 4 2 5.5 2 1 5.6 4 2.5
5 6.8 5 1 6.5 6 3 5 6 3 4.7 5 2 5 4 2 5.2 3 2 5 3 2 5.8 4.5 2
6 6.2 6 2 8 7 4 7 6 4 9 6 3 8 5 2 8 4 3 7 8 4 7.6 6 3
7 7.8 7 3 6.5 8 4 9 9 6 7 10 6 9 6 2 9 8 4 7 7 4 7.8 8 4
8 10 7 3 5.8 7 3 10 10 5 7 7 3 7.1 9 6 11 11 5 9 10 5 8.4 9 4.5
9 7 7 4 8.5 13 8 7.8 12 8 5.8 10 5 9 11 7 11 10 6 10 11 5 8.4 10 6
10 7 6 3 7 14 6 6.5 10 6 9 11 6 12 16 11 13 13 9 12 12 6 9.8 11 7
11 10 12 8 9 12 7 8 12 9 10 10 6 18 20 16 14 16 13 13 15 8 13.0 15 11
12 12 14 10 10 13 8 16 17 13 11 11 7 17 22 16 16 20 17 14 19 12 13.5 16.5 12
13 11 13 9 11 13 9 15 16 11 10 17 11 15 20 13 19 21 15 14 20 16 14.5 17 12.5
14 9 12 10 13 12 10 15 18 13 10 19 12 18 23 15 18 19 15 11 15 7 13.5 17.5 11
15 10 15 10 10 13 10 16 20 15 9 17 10 16 18 14 15 18 16 12 16 9 12.5 16.5 12.5
16 14 16 12 12 15 11 17 21 14 10 13 8 14 17 12 18 20 18 11 17 10 14.0 17 13
17 13 15 10 13 15 10 20 25 20 9 14 10 15 19 13 20 19 17 9 15 9 14.5 19.5 14.5
18 11 24 12 16 36 20 20 27 21 12 17 13 25 30 18 20 21 17 11 17 10 18.0 26.5 15.5
19 16 22 11 20 37 19 45 68 28 65 29 33 19 15 25 20 12 18 10 28.5 43 15
20 47 70 16 34 17 34 70 33 62 23 23 18 35 70 - 31 38 25 31.5 46.5 21
21 36 72 18 38 20 20 20 16 31 57 22 25 21 29 65 - 76 67 - 47.0 46 18.5
22 21 20 10 28 41 23 18 18 14 28 48 24 24 20 22 30 24 26 65 - 23.0 41.5 17
23  -  -  -  -  -  -  -  -  -  -  -  -  -  -  -  -  -  - 25 49 30 25 49 30
24  -  -  -  -  -  -  -  -  -  -  -  -  -  -  -  -  -  - 28 53 31 28 53 31
25  -  -  -  -  -  -  -  -  -  -  -  -  -  -  -  -  -  - 31 58 32 31 58 32
26  -  -  -  -  -  -  -  -  -  -  -  -  -  -  -  -  -  - 36 66 36 66 -
SP - 27SP - 26 MÉDIA
SONDAGENS TIPO SPT-T EXECUTADAS NO CAMPO EXPERIMENTAL DA UNIVERSIDADE ESTADUAL DE CAM PINAS - UNICAMP
SP - 28
Profundidade 






Figura 3.7 - Resumo das resistências N das sondagens realizadas no Campo 
Experimental de Campinas - valores mínimos, médios e máximos. 
 
 
Figura 3.8 - Resumo das resistências 𝑆𝑆𝑚𝑚á𝑥𝑥  das sondagens realizadas no Campo 































































Figura 3.9 - Resumo das resistências 𝑆𝑆𝑟𝑟𝑒𝑒𝑠𝑠  das sondagens realizadas no Campo 
Experimental de Campinas - valores mínimos, médios e máximos. 
 
 Carvalho et al. (2004) apresenta ensaios de penetração estáticas (CPT) 
utilizando-se cone elétrico. Nas Figuras 3.10 e 3.11 são apresentados os valores 
mínimos, médios e máximos da resistência de ponta do cone (𝑒𝑒𝐶𝐶) e atrito lateral (𝑓𝑓𝑆𝑆), 



































Figura 3.10 - Resumo das resistências 𝑒𝑒𝑐𝑐  das sondagens de penetração estáticas no 
Campo Experimental de Campinas - valores mínimos, médios e máximos 
(CARVALHO et al., 2004). 
 
 
Figura 3.11 - Resumo das resistências 𝑓𝑓𝑆𝑆 das sondagens de penetração estáticas no 
Campo Experimental de Campinas - valores mínimos, médios e máximos 

























































3.1.2 Ensaios de Laboratório 
 
 De acordo com Carvalho et al. (2004), os ensaios de laboratório vem sendo 
executado desde a implantação do Campo Experimental com o intuito de se obter as 
propriedades geotécnicas do solo local. 
 A seguir apresentam-se ensaios laboratoriais executados no laboratório de 
Mecânica dos Solos do Departamento de Estrutura e Geotecnia das Faculdades de 
Engenharia Civil e Agrícola da UNICAMP. 
 Apresentam-se na Figura 3.12 as porcentagens de argila, areia e silte obtidas 
por meio de ensaios de Distribuição Granulométrica a cada metro. 
 
 
Figura 3.12 - Valores de Distribuição Granulométrica (CARVALHO et al., 2004). 
 
 Apresentam-se na Figura 3.12 os valores de Limite de Liquidez, Limite de 









































































Figura 3.13 - Valores de limites de Atterberg (CARVALHO et al., 2004). 
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 A Figura 3.15 abaixo apresenta os parâmetros referentes à resistência à 
compressão simples, até a profundidade de 16 m. 
 
 
Figura 3.15 - Parâmetros de resistência à compressão (CARVALHO et al., 2004). 
 
 Apresentam-se na Tabela 3.2 os valores de Índice de Compressão e Tensão 
de Pré Adensamento. 
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 Apresentam-se na Figura 3.16 os valores dos parâmetros de resistência 
obtidos em termos de tensões totais por meio de ensaios triaxiais tipo Adensamento 
não Drenado (CU). 
 
 
Figura 3.16 - Parâmetros de resistência totais obtidos em ensaios triaxiais 
(CARVALHO et al., 2004). 
 
Carvalho et al. (2004) apresentou também os valores de umidade medidos em 
profundidades diferentes entre os períodos de julho de 2002 e abril de 2003 e os 













































0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100














Figura 3.17 - Valores de umidade em períodos e profundidades distintas 
(CARVALHO et al., 2004). 
 
3.2 Estacas Metálicas 
 
As atividades de implantação das estacas metálicas e a realização dessa 
pesquisa estão vinculadas ao apoio da Fapesp através do Projeto 2004/01042-0, da 
Gerdau S.A. e da Universidade Estadual de Campinas.  
 
3.2.1 Estacas a serem analisadas 
 
Nesta pesquisa serão analisadas ao todo 14 estacas metálicas, sendo: 
 
• 5 estacas TR37 - Simples onde 3 foram cravadas até a profundidade de 
18m, 1 cravada até a profundidade de 12m e outra até a profundidade 
de 22,2m; 
• 4 estacas TR37 - Duplo onde 3 foram cravadas até a profundidade de 
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• 3 perfis tipo I com bitola W 250 x 32,7 onde foram cravados até as 
profundidade de 12m, 18m e 18,4m;  
• 2 perfis tipo H com bitola W 200 x 35,9 cravados nas profundidades de 
12m e 17m.  
 
O trilho TR37 - Simples cravado até a profundidade de 22,2m e o perfil W 250 x 
32,7 cravado até a profundidade 18,4m obtiveram "nega" de 10 mm como critério de 
paralisação da sua cravação, as demais estacas tiveram suas profundidades finais 
estipuladas previamente à cravação. 
A definição das cotas finais das estacas a serem cravadas obedeceu o intuito 
de se observar o comportamento de fuste e ponta para camadas distintas. Adotou-
se até 12m de profundidade como sendo um mínimo razoável para a parada da 
cravação em termos de capacidade de carga e entre 18m e 22m como sendo um 
máximo, tanto em relação à camada de solo apresentada pela sondagem (de difícil 
análise e grande variabilidade) quanto em relação a sua resistência limitando a 
cravação ("nega"). 
Na Tabela 3.3 apresentam-se um resumo das características das estacas 
metálicas cravadas no Campo Experimental da UNICAMP.  
 
Tabela 3.3 - Cravação das estacas metálicas no Campo Experimental da UNICAMP. 
 
 
P1 W 250 x 32,7 18 0,34
P2 W 200 x 35,9 17 0,33
P3 TR 37 duplo 18 0,20
P4 TR 37 duplo 18 0,20
P5 W 250 x 32,7 12 0,34
P6 TR 37 18 0,14
P7 TR 37 18 0,14
P8 TR 37 duplo 18 0,20
P9 W 200 x 35,9 12 0,33
P10 W 250 x 32,7 18,40 (nega) 0,34
P11 TR 37 18 0,14
P12 TR 37 12 0,14
P13 TR 37 duplo 12 0,20
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Na Figura 3.18 é apresentado a locação das estacas em planta do Campo 
Experimental da UNICAMP, em conjunto com os ensaios de sondagens (SP) e cone 
elétrico (CE), bem como as profundidades cravadas de cada estaca deste estudo. 
 
 
Figura 3.18 - Planta de locação das estacas metálicas e ensaios in situ do Campo 
Experimental da UNICAMP. 
 
3.2.2 Cravação das estacas 
 
As cravações das estacas metálicas se deram por um bate estaca tipo "rolo" 
utilizando martelo de cravação tipo queda livre, conforme ilustrado nas Figuras 3.22 
e 3.23. 
Foi utilizado um martelo com peso igual a 19 kN para cravação de todas as 
estacas metálicas (Perfis e Trilhos simples e duplos). As alturas de quedas variaram 
de acordo com o tipo de estaca e profundidade estimada para paralisação da 
cravação das mesmas. A Tabela 3.4 apresenta as alturas de quedas utilizadas para 





Tabela 3.4 - Resumo das alturas de queda e peso do martelo utilizado durante a 
cravação das estacas metálicas. 
 
 
Para as estacas P6, P7, P9, P11 e P12 foi utilizado uma altura de queda maior 
durante a cravação e nos dois últimos metros reduziu-se as alturas de queda, de 
maneira que a estaca obtivesse a profundidade exata estipulada antes do início da 
cravação.  
A cravação da estaca P3 foi com altura de queda de 50 cm, porém nos e 
últimos metros a altura de queda do martelo variou entre 80 e 100 cm, finalizando a 
cravação da estaca com 18 m de comprimento.  
Na estaca P10 utilizou-se a altura de queda de 100 cm nos 10 primeiros 
metros, posteriormente reduziu-se altura de queda para 70 cm até o final da 
cravação obtendo "nega" de 10 mm com altura de queda de 50 cm.  
Durante toda a cravação de todas as estacas deste estudo foram feitos os 
Diagramas de Cravação das mesmas, que consiste em contagem de golpes 
necessário para a penetração de 1 m da estaca no solo, item hoje obrigatório na 
NBR 6122 (ABNT, 2010). Na Figura 3.19 é apresentado um gráfico com os 
Diagramas de Cravação obtidos em conjunto com o perfil do subsolo local do 
Campo Experimental da UNICAMP, de acordo com a Figura 3.6. 
 
P1 W 250 x 32,7 18 19 70
P2 W 200 x 35,9 17 19 60
P3 TR 37 duplo 18 19 50 / 80 / 100
P4 TR 37 duplo 18 19 70
P5 W 250 x 32,7 12 19 70
P6 TR 37 18 19 60 / 70
P7 TR 37 18 19 70 / 100
P8 TR 37 duplo 18 19 50
P9 W 200 x 35,9 12 19 50 / 60
P10 W 250 x 32,7 18,40 (nega) 19 50 / 70 / 100
P11 TR 37 18 19 50 / 60
P12 TR 37 12 19 50 / 70
P13 TR 37 duplo 12 19 100




















Figura 3.19 - Diagramas de Cravação das estacas metálicas com o perfil do subsolo 
local do Campo Experimental da UNICAMP. 
 
A somatória de golpes ao longo da profundidade das estacas que foram 
cravadas até 18m de profundidade (P1, P3, P4, P6, P7, P8, P10 e P19) variou entre 
176 golpes (estaca P6 TR 37 seção simples) e 449 golpes (estaca P10 W 250 x 
32,7). Para as estacas cravadas até 12m (P5, P9, P12 e P13) a somatório de golpes 
variou entre 50 golpes (estaca P12 TR 37 seção simples) e 217 (estaca P5 W 250 x 
32,7). 
Foi verificado que durante a cravação das estacas metálicas tipo Trilho TR 37 
seção simples e dupla, houve um deslocamento do solo em relação a área de 
perímetro das estacas. Tal fato ocorreu devido a vibração lateral (drapejamento) das 
mesmas durante o processo de cravação. Este fenômeno foi identificado apenas nas 
estacas tipo Trilho até a profundidade de 4 m (camada de argila porosa).  
 
3.2.3 Provas de Carga 
 
Foram executadas 14 (quatorze) provas de carga estáticas à compressão axial 















carregamento lento e, em seguida, carregamento rápido até sua ruptura. As 14 
provas de cargas foram executadas no campo experimental da UNICAMP. 
As provas de carga foram realizadas pela equipe constituída pelos Professores 
David de Carvalho, Rogério Carvalho Ribeiro Nogueira e João Alexandre Paschoalin 
Filho, no final do ano de 2005 e início do ano de 2006.  
Para as provas de carga executadas o sistema de reação foi dimensionado de 
modo a que se atingisse, nas provas de carga, a carga de ruptura estimada. Para 
atingir esse objetivo foi necessário o uso de estacas escavadas, como estacas de 
reação, com diâmetro de 40 cm e comprimento de 12 m. As estacas escavadas 
foram locadas de maneira que sua distribuição especial permitisse sua utilização em 
mais de uma estaca metálica, totalizando a execução de 9 (nove) estacas de 
reação, conforme ilustrado na Figura 3.18. Estas estacas foram armadas nos seus 
quatro primeiros metros e possuem ao longo do seu comprimento total um tirante φ 
32 mm cada, com a finalidade de transmitir os esforços provenientes da viga de 
reação e consequentemente ao maciço. A viga de reação era formada de perfil I 
com comprimento de 5,30 m e reforços necessários para absorver os esforços 
provenientes do carregamento. A seguir apresenta-se nas Figuras 3.20 e 3.21 o 
croquis do sistema da prova de carga utilizado e a perspectiva em 3D do mesmo. 
 
 







Figura 3.21 - Perspectiva em 3D do sistema de prova de carga utilizado para ensaio 
das estacas metálicas. 
 
 A seguir são apresentadas na Figura 3.22 até a Figura 3.27 fotos durante a 
execução da cravação das estacas metálicas, execução das estacas de reação, 














Figura 3.23 - Cravação de trilho metálico tipo "TR". 
 
 






Figura3.25 - Cabeça de estaca metálica. 
 
 







Figura 3.27 - Detalhe do macaco hidráulico, célula de carga e sistema de 
transferência de carga para a viga principal da prova de carga estática. 
 
 A seguir, entre as Figuras 3.28 e 3.55, apresentam-se as 14 curvas carga vs 
recalque obtidas nos ensaios e os Gráficos de Rigidez [Carga / (Carga/recalque)] 























Figura 3.28 - Curva carga vs recalque Perfil "I" W 250 x 32,7 / Estaca P01. 
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Figura 3.30 - Curva carga vs recalque Perfil "I" W 200 x 35,9 / Estaca P02. 
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Figura 3.32 - Curva carga vs recalque Trilho Duplo TR-37 / Estaca P03. 
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Figura 3.34 - Curva carga vs recalque Trilho Duplo TR-37 / Estaca P04. 
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Figura 3.36 - Curva carga vs recalque Perfil "I" W 250 x 32,7 / P05. 
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Figura 3.38 - Curva carga vs recalque Trilho TR-37 / Estaca P06. 
 
 









0 100 200 300 400
















0 100 200 300 400 500

















Figura 3.40 - Curva carga vs recalque Trilho TR-37 / Estaca P07. 
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Figura 3.42 - Curva carga vs recalque Trilho Duplo TR-37 / Estaca P08. 
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Figura 3.44 - Curva carga vs recalque Perfil "I" W 200 x 35,9 / Estaca P09. 
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Figura 3.46 - Curva carga vs recalque Perfil "I" W 250 x 32,7 / P10. 
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Figura 3.48 - Curva carga vs recalque Trilho TR-37 / Estaca P11. 
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Figura 3.50 - Curva carga vs recalque Trilho TR-37 / Estaca P12. 
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Figura 3.52 - Curva carga vs recalque Trilho Duplo TR-37 / Estaca P13. 
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Figura 3.54 - Curva carga vs recalque Trilho TR-37 / Estaca P14. 
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4. ANÁLISE DAS PROVAS DE CARGA 
 
4.1 Comportamento das curvas carga vs recalque 
 
4.1.1 Estacas tipo Trilho TR 37 - Simples 
 
 Dentre as 14 provas de cargas deste trabalho, 5 são estacas tipo trilho TR 37 
de seção simples, onde três (P6, P7 e P11) foram cravadas até 18m de 
profundidade, uma (P12) cravada até a profundidade de 12m e outra (P14) até 
22,2m de profundidade. A seguir, na Figura 4.1, apresentam-se em um único gráfico 
Carga vs Recalque das cinco estacas trilhos seção simples.  
 
 
Figura 4.1 - Curva carga vs recalque das estacas tipo Trilho TR 37 Simples. 
 
 As estacas com 18m, P06, P7 e P11 apresentaram nos primeiros estágios de 
carregamento deslocamentos viscoplásticos (recalques variam de acordo com a 
carga e o tempo) e posteriormente deslocamentos incessantes sem acréscimo de 
carga, caracterizando a ruptura da ligação estaca-solo das mesmas. Este fato é 
confirmado pelos Gráficos de Rigidez que apresentam a relação carga/recalque 
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 As estacas com 12m e 22,2m, P12 e P14, não apresentaram uma inflexão 
brusca da curva para determinada carga. Os deslocamentos atingiram cerca de 20% 
do diâmetro equivalente das mesmas (diâmetro de um circulo com mesmo perímetro 
da estaca trilho), paralisando-se o ensaio de carregamento e iniciando-se os 
estágios de descarregamento das mesmas. 
 Para a estaca P12 o Gráfico de Rigidez indica a ruptura da mesma. Para a 
estaca P14, após o último carregamento e antes de iniciar o descarregamento, não 
procurou-se manter a carga no macaco. Observou-se uma estabilização com uma 
carga menor em relação a última carga medida. Isto provavelmente indica, que por 
ser prova de carga com carregamento rápido, provavelmente a estaca já tinha 
rompido antes do último carregamento. O Gráfico de Rigidez indica a proximidade 
da ruptura para a mesma, estando esse valor entre 600 kN e 700 kN. Ressalta-se 
que está estaca P14 foi cravada até que atingisse "nega" de 10 mm para 10 golpes. 
 Nota-se uma semelhança entre o recalque residual das P6, P7, P8 e P12, 
onde variaram entre 25,2 mm e 27 mm. A prova de carga P14, no seu penúltimo 
estágio de descarregamento, apresentou uma recuperação passando de um 
recalque total de 27 mm para um recalque residual final de 18,8 mm.  
 
4.1.2 Estacas tipo Trilho TR 37 - Duplo 
 
 Foram executadas 4 provas de carga tipo trilho TR 37 seção dupla, dentre as 
14 provas de carga total, onde três (P3, P4 e P8) foram cravadas até 18m de 
profundidade e uma (P13) cravada até a profundidade de 12m. Em nenhuma dessas 
estacas foi atingida a "nega". A seguir, na Figura 4.2, apresentam-se em um único 







Figura 4.2 - Curva carga vs recalque das estacas tipo Trilho TR 37 Duplo. 
 
 As estacas com 18m, P3, P4 e P8, apresentaram nos primeiros estágios de 
carregamento deslocamentos viscoplásticos (recalques variam de acordo com a 
carga e o tempo), igual ao já descrito nas estacas trilho de seção simples, e 
posteriormente deslocamentos incessantes sem acréscimo de carga, caracterizando 
a ruptura da ligação estaca-solo das mesmas. Porém, o estágio de carga onde 
sugiram deslocamento incessantes sem acréscimo de carga, foi diferente para cada 
prova de carga, para a P3 o ponto em que se modificou a trajetória da curva foi em 
280 kN, para a P4 foi em 425 kN e 500 kN para a P8. 
 A P13 é a estaca mais curta do grupo de trilho com seção dupla, cravada com 
12m de profundidade. Sua curva apresentou um comportamento igual as demais 
provas de cargas deste grupo, porém a partir de 195 kN verificou-se deslocamentos 
incessantes sem acréscimo de carga, caracterizando a ruptura da interação 
solo/estaca. 
 Os Gráficos de Rigidez para as 4 estacas apresentam a relação 
carga/recalque (rigidez) tendendo a zero, indicando a ruptura das mesmas. 
 Os deslocamentos residuais das provas de carga P3, P8 e P13 foram 
próximos, variando entre 31 e 33 mm. A prova de carga P4, cravada na mesma 
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se que o recalque residual da P4 é, inclusive, inferior as estacas trilho TR 37 de 
seção simples, cravadas na mesma profundidade de 18m. 
 
4.1.3 Estacas tipo Perfil Metálico Laminado 
 
 Além das 9 estacas cravadas tipo trilho TR 37 de seção simples e dupla, 
foram executadas 5 estacas tipo Perfil Metálico Laminado, sendo 3 perfis tipo I com 
bitola W 250 x 32,7 e 2 perfis tipo H com bitola W 200 x 35,9. Apresenta-se na 
Figura 4.3 os gráficos carga vs recalque das 5 estacas tipo perfil metálico.  
 
 
Figura 4.3 - Curva carga vs recalque das estacas tipo Perfil Metálico. 
 
 As curvas das provas de carga das estacas P1, P2, P5, P9 e P10, tipo perfil 
metálico com bitolas de W 200 x 35,9 e W 250 x 32,7 apresentaram um 
comportamento semelhante até a carga de 300 kN. Nos primeiros estágios de 
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acordo com a carga e o tempo). A partir de 300 kN as provas de cargas P5 e P9, 
ambas cravadas a 12m de profundidade, apresentaram recalques incessantes sem 
acréscimo de carga, nas cargas de 360 kN e 320 kN respectivamente, 
caracterizando a ruptura das mesmas.  
 A prova de carga P2, cravada até a profundidade de 17m, manteve 
deslocamentos viscoplásticos até a carga 480 kN. Após esse carregamento ocorreu 
recalques incessantes sem acréscimo de carga, caracterizando a ruptura da mesma.  
 Para as provas de cargas P1 e P10, cravadas nas profundidades de 18m e 
18,4m, os deslocamentos viscoplásticos ocorreram até a carga 660 kN e 770 kN, 
após ocorreram recalques incessantes sem acréscimo de carga. Salienta-se que a 
estaca P10 foi cravada até se obter uma "nega" de 10 mm para 10 golpes.  
 Os Gráficos de Rigidez para as estacas P1, P2, P5 e P9 apresentam a 
relação carga/recalque (rigidez) tendendo a zero, indicando a ruptura das mesmas. 
Para a estaca P10 o Gráfico de Rigidez indica a proximidade da ruptura para a 
mesma, estando esse valor entre 715 kN e 770 kN. 
Os recalques residuais variaram entre 22 mm na P10 e 32,9 mm na P5. Para 
as estacas que foram cravadas praticamente nas mesmas profundidades (P1, P2 e 
P10), os recalques residuais variaram entre 22 mm e 25,5 mm. 
 
4.2 Determinação da carga de ruptura das estacas 
 
 Para determinação da carga de ruptura das estacas metálicas utilizou-se a 
análise da curva carga vs recalque e foram empregados o Método de Van der Veen 
(1953), o Gráfico de Rigidez (DÉCOURT, 2008), o critério da NBR 6122 (2010, 
ABNT) e o critério de Terzaghi (1943). Na Tabela 4.1, a seguir, são apresentados os 
resultados das cargas de ruptura obtidos através das curvas carga vs recalque para 












PCE Van Der Veen Rigidez NBR 6122 Terzaghi CARGA (kN) Desv. Pad.
P1 W 250 x 32,7 18 0,34 700 701 700 700 - 700 1 0,07 700 0,0
P2 W 200 x 35,9 17 0,33 540 541 540 540 - 540 1 0,09 540 0,18
P3 TR 37 duplo 18 0,20 350 351 350 290 320 332 27 8,13 332 0,0
P4 TR 37 duplo 18 0,20 525 525 525 525 525 525 0 0,00 525 0,0
P5 W 250 x 32,7 12 0,34 400 401 400 390 400 398 5 1,16 400 1,27
P6 TR 37 18 0,14 370 401 400 370 380 384 15 4,02 384 0,0
P7 TR 37 18 0,14 360 361 360 360 360 360 0 0,12 360 0,0
P8 TR 37 duplo 18 0,20 425 425 425 425 425 425 0 0,00 425 0,0
P9 W 200 x 35,9 12 0,33 320 321 320 320 320 320 0 0,14 320 0,0
P10 W 250 x 32,7 18,40 (nega) 0,34 715 1040 740 725 - 805 157 19,50 805 0,0
P11 TR 37 18 0,14 320 321 320 320 320 320 0 0,14 320 0,0
P12 TR 37 12 0,14 240 265 195 160 185 209 43 20,40 209 0,0
P13 TR 37 duplo 12 0,20 200 201 200 200 200 200 0 0,22 200 0,0
P14 TR 37 22,20 (nega) 0,14 600 750 650 670 605 655 61 9,29 655 0,0
TIPO COMPRIMENTO CRAVADO (m)
Nº DA 
ESTACA
RUPTURA ADOTADACV    
(%)



























































CARGA DE RUPTURA (kN) Média 
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 Nas estacas P1, P2 e P10 não foi possível aplicar o critério proposto por 
Terzaghi (1943), devido a falta de deslocamento da estaca durante a realização das 
provas de carga, ou seja, a estaca obteve grandes deslocamentos sem acréscimo 
de carga antes de se obter um deslocamento igual ou superior a 10% do seu 
diâmetro equivalente. 
 As estacas P10, P12 e P14 obtiveram os maiores valores de desvio padrão de 
157 kN, 43 kN e 61 kN, respectivamente. Os valores de coeficiente de variação (cv) 
foram de 19,5% para a P10, 20,4% para P12 e 9,3% para a P14. 
 Para as estacas P1, P2, P4, P5, P6, P7, P8, P9, P11 e P13 obteve-se um 
desvio padrão baixo, valores menores que 15 kN e valores de coeficiente de 
variação menores que 4%.  
 Observa-se na Tabela 4.1 que os resultados de carga de ruptura obtidos não 
são discrepantes entre si. Isso se deve ao fato das provas de carga terem sido 
conduzidas a deslocamentos que conduzissem a recalques incessantes sem 
aumentos de carga, caracterizando assim a ruptura. 
 Para as análises desta pesquisa convencionou-se utilizar como carga de 
ruptura as obtidas pelo critério estabelecido pela NBR 6122 (2010, ABNT). 
Apresentam-se na Tabela 4.2 essas cargas de ruptura convencionadas (𝑆𝑆𝑃𝑃𝑐𝑐 ), 50% 
da carga de ruptura (𝑆𝑆𝑃𝑃𝑐𝑐/ 2) e os recalques obtidos para 50% das cargas de ruptura. 
 
Tabela 4.2 - Resumo das cargas de rupturas convencionadas através do critério da 
NBR 6122 (ABNT, 2010). 
 
P1 W 250 x 32,7 18 700 350 4
P2 W 200 x 35,9 17 540 270 2
P3 TR 37 duplo 18 290 145 1.5
P4 TR 37 duplo 18 525 263 1.8
P5 W 250 x 32,7 12 390 195 2.4
P6 TR 37 18 370 185 0.9
P7 TR 37 18 360 180 2.1
P8 TR 37 duplo 18 425 213 1.5
P9 W 200 x 35,9 12 320 160 1.1
P10 W 250 x 32,7 18,40 (nega) 725 363 4
P11 TR 37 18 320 160 0.7
P12 TR 37 12 160 80 0.7
P13 TR 37 duplo 12 200 100 1
P14 TR 37 22,20 (nega) 650 325 4.4
RECALQUE PARA 
PRc / 2 (mm)Nº DA PC TIPO
COMPRIMENTO 
CRAVADO (m)
CARGA DE RUPTURA 
CONVENCIONADA, PRc 
(kN)
50% DA CARGA 






 Para as estacas tipo perfil metálico W 250 x 32,7 e W 200 x 35,9 os recalques 
para 50% da carga de ruptura (𝑆𝑆𝑃𝑃𝑐𝑐/ 2) variaram entre 1,1 e 4 mm, para as estacas 
tipo trilho TR 37 seção simples obtiveram um recalque variando entre 0,7 e 4,4 mm e 








5. COMPARAÇÃO ENTRE CARGAS DE RUPTURAS OBTIDAS POR 
MÉTODOS DE PREVISÃO DE CARGA E AS CONVENCIONADAS 
ATRAVÉS DAS PROVAS DE CARGA 
 
 Neste capítulo serão apresentados as comparações entre as cargas de ruptura 
obtidas pelos métodos semiempíricos (𝑆𝑆𝑃𝑃𝑒𝑒) e as cargas de rupturas convencionadas 
(𝑆𝑆𝑃𝑃𝑐𝑐 ) de acordo com o critério da NBR 6122 (ABNT, 2010), apresentadas na Tabela 
4.2. São utilizados os métodos semiempíricos baseados em ensaios SPT, SPT-T e 
CPT, de Aoki e Velloso (1975), Décourt (1996), Alonso (2008), Teixeira (1996), 
Peixoto (2001) e Philipponnat (1980). 
 As apresentações das análises serão separadas entre TR 37 seção simples, 
TR 37 seção dupla e Perfil Metálico. Assim, os 3 grupos ficam: 
 
1. TR 37 seção simples: P6; P7; P11; P12 e P14; 
 
2. TR 37 seção dupla: P3; P4; P8 e P13; 
 
3. Perfil Metálico: P1; P2; P5; P9 e P10. 
 
5.1 Trilho TR 37 Seção Simples - Comparação entre carga estimada (𝑷𝑷𝑷𝑷𝒆𝒆) e 
carga de ruptura (𝑷𝑷𝑷𝑷𝒄𝒄) 
 
 Para cálculo da capacidade de carga das estacas tipo TR 37 de seção simples 
utilizou-se o valor de 0,44m do perímetro colado do trilho e o valor de 0,00473m² 
como área de aço correspondente a parcela de ponta. Foi adotado nos 
dimensionamentos os valores médios obtidos nos ensaios realizados no Campo 
Experimental. 
 Na Tabela 5.1 apresentam-se os resultados obtidos através dos métodos 
semiempíricos supracitados e a relação entre a carga de ruptura obtidas nos 
métodos (𝑆𝑆𝑃𝑃𝑒𝑒) e a carga de ruptura convencionadas através das provas de carga 
(𝑆𝑆𝑃𝑃𝑐𝑐 ). Apresentam-se, também, entre as Figuras 5.1 e 5.10 gráficos comparativos 
entre os métodos semiempíricos e as rupturas convencionadas. Destacam-se nos 





Tabela 5.1 - Resultados das cargas rupturas obtidas por métodos semiempíricos e a 
relação dos mesmos entre as cargas de rupturas convencionadas, para as estacas 
tipo TR 37 Seção Simples. 
 
 
 De uma maneira geral, de acordo com a Tabela 5.1, das 45 comparações entre 
𝑆𝑆𝑃𝑃𝑒𝑒/𝑆𝑆𝑃𝑃𝑐𝑐  23 (51%) ficaram dentro no limite superior e inferior de variação de 20% da 
unidade, com média dos resultados de 0,96 da unidade e 22 (49%) ficaram com 
variação maior que 20% da unidade, com média dos resultados de 0,70 da unidade, 
para as estacas TR 37 de seção simples. 
 
 
Figura 5.1 - Relação da carga 𝑆𝑆𝑃𝑃𝑒𝑒  /𝑆𝑆𝑃𝑃𝑐𝑐 ± 20% e carga obtida no método Aoki e 
Velloso (1975) - ensaio SPT - TR 37 Seção Simples. 
 
SPT CPT SPT Nequiv fs = 2,8 N fs = 3,5 N SPT Nequiv CPT
232 196 369 376 241 294 331 318 298
0,63 0,53 1,00 1,02 0,65 0,79 0,89 0,86 0,81
232 196 369 376 241 294 331 318 298
0,64 0,54 1,03 1,04 0,67 0,82 0,92 0,88 0,83
232 196 369 376 241 294 331 318 298
0,73 0,61 1,15 1,18 0,75 0,92 1,03 0,99 0,93
97 121 190 176 124 151 153 142 204
0,61 0,76 1,19 1,10 0,78 0,94 0,96 0,89 1,28
428 307 563 608 402 496 530 551 448
0,66 0,47 0,87 0,94 0,62 0,76 0,82 0,85 0,69
Nº DA PC TIPO COMPRIMENTO CRAVADO (m)
MÉTODOS SEMIEMPÍRICOS DE CÁLCULO
PRe (kN)
(PRe*/PRc*)
AOKI e VELLOSO 
(1975)






P7 TR 37 simples 18
P6 TR 37  simples 18
P14 TR 37 simples 22,20 (nega)
P11 TR 37 simples 18
P12 TR 37 simples 12
PRe* - Carga de ruptura obtida através do método semiempírico
PRc* - Carga de ruptura convencionada através da prova de carga
  
 
      
  
 
























 O método semiempírico de Aoki e Velloso (1975), utilizando valores de 𝑁𝑁𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆  do 
ensaio SPT, apresentou na média valores correspondentes a uma variação de 0,65 
da unidade das cargas de rupturas convencionadas, desvio padrão de 5% e 
coeficiente de variação de 7%. 
 
 
Figura 5.2 - Relação entre 𝑆𝑆𝑃𝑃𝑒𝑒 /𝑆𝑆𝑃𝑃𝑐𝑐 ± 20% e a carga obtida no método Aoki e 
Velloso (1975) - ensaio CPT - TR 37 Seção Simples. 
 
 O método semiempírico de Aoki e Velloso (1975), utilizando valores obtidos 
nos ensaios CPT, apresentou resultados com variação superior a 20% da unidade a 
favor da segurança. A média entre os resultados é de 0,58 da unidade, desvio 
padrão de 0,11 e coeficiente de variação de 19%. 
 No método de Aoki e Velloso (1975), na época da publicação, utilizava-se cone 
mecânico, no qual foi incorporada a luva de Begemann para medida de atrito lateral. 
Atualmente predomina-se o emprego do cone elétrico e do piezocone, que propiciam 
a medida direta da resistência de atrito lateral, simultânea à leitura da resistência de 
ponta (CINTRA, 2010).  
 Nos ensaios de investigações através do CPT realizado por Carvalho et al. 
(2004) no Campo Experimental da UNICAMP, utilizou-se o cone elétrico, conforme 
resultados apresentados nas Figuras 3.10 e 3.11. 
 De Ruiter (1971), comparou os resultados de atrito lateral, 𝑓𝑓𝑠𝑠, obtidos entre 

























 Em estudo realizado no Campo Experimental da UNICAMP por Fontaine 
(2002), foi encontrado o fator de ajuste igual a 2,5 pra 𝑓𝑓𝑠𝑠 entre o cone mecânico 
(utilizado no método Aoki e Velloso, 1975) e cone elétrico (ensaio realizado por 
Carvalho et al., 2004). A seguir na Tabela 5.2 apresentam-se os resultados de obtido 
de 𝑆𝑆𝑃𝑃𝑒𝑒  empregando o fator de ajuste obtido por Fontaine (2002) de 2,5 pra 𝑓𝑓𝑠𝑠 e a 
relação entre 𝑆𝑆𝑃𝑃𝑒𝑒/𝑆𝑆𝑃𝑃𝑐𝑐 . Na Figura 5.3, apresenta-se gráfico comparativo entre o 
método semiempírico modificado e as rupturas convencionadas destacando os 
limites de 20% para mais e para menos. 
 
Tabela 5.2 - Resultados das cargas rupturas do método Aoki e Velloso (1975), com 
correção de 𝑓𝑓𝑠𝑠 (Fontaine, 2002) e a relação dos mesmos entre as cargas de rupturas 
convencionadas para as estacas tipo TR 37 seção simples. 
 
 
 Utilizando o ajuste de 2,5 vezes para 𝑓𝑓𝑠𝑠 sugerido por Fontaine (2002), a 
comparação entre as cargas obtida no método semiempírico modificado e as cargas 
de rupturas convencionadas ficou contra a segurança nas 5 estacas TR 37 de seção 
















PRe* - Carga de ruptura obtida através do método semiempírico
PRc* - Carga de ruptura convencionada através da prova de carga
AOKI e VELLOSO (1975), 
modificado por Fontanie 
(2002)
P6 TR 37  simples 18
Nº DA PC TIPO COMPRIMENTO CRAVADO (m)
P7 TR 37 simples 18
P11 TR 37 simples 18
P12 TR 37 simples 12






Figura 5.3 - Relação entre 𝑆𝑆𝑃𝑃𝑒𝑒 /𝑆𝑆𝑃𝑃𝑐𝑐 ± 20% e a carga obtida no método Aoki e 
Velloso (1975), com correção de 𝑓𝑓𝑠𝑠 (Fontaine, 2002) - ensaio CPT - TR 37 Seção 
Simples. 
 
 Aplicando-se o ajuste de 𝑓𝑓𝑠𝑠 proposto por Fontaine (2002), obteve-se média 
entre os resultados de 1,43 da unidade, desvio padrão de 0,26 e coeficiente de 
variação de 18%.  
 
 
Figura 5.4 - Relação entre 𝑆𝑆𝑃𝑃𝑒𝑒 /𝑆𝑆𝑃𝑃𝑐𝑐 ± 20% e a carga obtida no método Décourt 















































 Comparando os resultados de rupturas convencionadas com os resultados 
obtidos pelo método semiempírico de Décourt (1996), utilizando valores de N do 
ensaio SPT, obteve-se na P14 variação de 13% da unidade a favor da segurança. A 
P6 e a P7 obtiveram uma variação menor que 5% da unidade e a P11 e a P12 uma 
variação entre 15% e 20% da unidade, todas contra a segurança. A média dos 
resultados obtidos foi de 1,05 da unidade, desvio padrão de 0,13 e coeficiente de 
variação de 12%. 
 Destaca-se que as 5 estacas ficaram dentro do limite superior e inferior de 
20%, sendo que a P6 e P7 apresentaram variação de até e 3% da unidade.  
 
 
Figura 5.5 - Relação entre 𝑆𝑆𝑃𝑃𝑒𝑒 /𝑆𝑆𝑃𝑃𝑐𝑐 ± 20% e a carga obtida no método Décourt 
(1996) - ensaio SPT-T - TR 37 Seção Simples. 
 
 Utilizando no método de Décourt (1996) os valores de 𝑁𝑁𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒 , obtidos através 
do ensaio SPT-T, os resultados foram semelhantes aos que utilizaram os valores de 
𝑁𝑁𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆 . A P14 apresentou uma variação de 6% da unidade a favor da segurança e a 
P6, P7, P11 e P12 apresentaram valores contra a segurança de 2% da unidade, 4% 
da unidade, 18% da unidade e 10% da unidade, respectivamente. A média dos 
resultados foi de 1,05 da unidade, desvio padrão de 0,09 e coeficiente de variação 
de 9%. O coeficiente de variação utilizando os valores de 𝑁𝑁𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒  foi menor que o 


























Figura 5.6 - Relação entre 𝑆𝑆𝑃𝑃𝑒𝑒 /𝑆𝑆𝑃𝑃𝑐𝑐 ± 20% e a carga obtida no método Alonso 
(2008) - 𝑓𝑓𝑠𝑠 = 2,8 N - TR 37 Seção Simples. 
 
 O método de Alonso (2008), utilizando o fator 𝑓𝑓𝑠𝑠 = 2,8 N, se mostrou 
conservador para as estimativas das capacidades de cargas das estacas tipo trilho 
TR 37 de seção simples. Para as 5 estacas a variação foi superior 20% da unidade a 
favor da segurança. Para a P6, P7 e P14 obteve-se uma variação entre 33% e 38% 
da unidade e para a P11 e P12 a variação foi de 25% e 22% da unidade, 
respectivamente. A média dos resultados foi de 0,69 da unidade, desvio padrão de 
0,07 e coeficiente de variação de 10%. 
 
 
Figura 5.7 - Relação entre 𝑆𝑆𝑃𝑃𝑒𝑒 /𝑆𝑆𝑃𝑃𝑐𝑐 ± 20% e a carga obtida no método Alonso 











































 Comparando os resultados das rupturas convencionadas com o método de 
Alonso (2008), utilizando o fator 𝑓𝑓𝑠𝑠 = 3,5 N, a P6 e P14 tiveram uma variação um 
pouco superior a 20% da unidade a favor da segurança. Na P7, P11 e P12 obteve-
se uma variação de 18% da unidade, 8% da unidade e 6% da unidade, 
respectivamente, todas a favor da segurança. A média dos resultados foi de 0,85 da 
unidade, desvio padrão de 0,08 e coeficiente de variação de 9%. 
 Destaca-se que utilizando o fator de 𝑓𝑓𝑆𝑆 = 3,5 N obteve-se resultados mais 
próximos com a carga de ruptura convencionada e com menor variação, 
comparados com o fator de 𝑓𝑓𝑠𝑠 = 2,8 N que se mostrou mais conservador. 
 
 
Figura 5.8 - Relação entre 𝑆𝑆𝑃𝑃𝑒𝑒 /𝑆𝑆𝑃𝑃𝑐𝑐 ± 20% e a carga obtida no método Teixeira 
(1996) - ensaio SPT - TR 37 Seção Simples. 
 
 Os resultados de previsão da carga de ruptura do método Teixeira (1996), 
apresentaram dentro do limite superior e inferior de 20% da unidade. Apenas a P11 
apresentou variação contra a segurança, com valor de variação de 3% da unidade. 
Na P6, P7, P12 e P14 obteve-se variação entre 4% e 18% da unidade, a favor da 
segurança. O método de Teixeira (1996) apresentou uma média de 0,92 da unidade, 




























Figura 5.9 - Relação entre 𝑆𝑆𝑃𝑃𝑒𝑒 /𝑆𝑆𝑃𝑃𝑐𝑐 ± 20% e a carga obtida no método Peixoto 
(2001) - ensaio SPT-T - TR 37 Seção Simples. 
 
 O método proposto por Peixoto (2001) apresentou valores dentro do limite 
inferior de 20%, comparando com as cargas de rupturas convencionadas. A P6, P7 
e P14 apresentaram variação entre 12% e 15% da unidade e a P11 e P12 obtiveram 
variação de 1% e 11% da unidade, respectivamente. A média dos resultados foi de 
0,89 da unidade, desvio padrão de 0,06 e coeficiente de variação de 6%.  
 Destaca-se que o menor coeficiente de variação foi obtido no método de 
Peixoto (2001) de 6%. 
 
 
Figura 5.10 - Relação entre 𝑆𝑆𝑃𝑃𝑒𝑒  /𝑆𝑆𝑃𝑃𝑐𝑐 ± 20% e a carga obtida no método 












































 O método de Philipponnat (1980) utilizando os resultados obtidos nos ensaios 
CPT, apresentou uma média de 0,91 da unidade, desvio padrão de 0,22 e 
coeficiente de variação de 25%. Apenas a P12 apresentou resultado contra a 
segurança, porém a variação foi de 28% da unidade, ou seja, 8% acima do limite 
superior adotado. A P14 apresentou também uma variação superior a 20%, porém a 
favor da segurança. Na P6, P7 e P11 obteve-se uma variação de 19% da unidade, 
17% da unidade e 7% da unidade, respectivamente, a favor da segurança. 
 Destaca-se que o método de Philipponnat (1980) apresentou o maior 
coeficiente de variação, para as estacas TR 37 de seção simples, de 25%. 
 
5.1.1 Comparação TR 37 Seção Simples, considerando o efeito de 
drapejamento durante a cravação. 
 
 Conforme já relatado no Item 3.2.2 - Cravação das estacas - e também 
constatado no estudo realizado por Albuquerque (1996), onde é relatado que 
durante a cravação de estacas pré moldadas de concreto com pequeno diâmetro, 
houve um deslocamento do solo em relação a área de perímetro das estacas devido 
ao drapejamento durante a cravação. 
 A seguir, na Tabela 5.3 e entre as Figura 5.11 e 5.20, apresentam-se os 
resultados obtidos considerando o efeito de drapejamento durante a cravação das 
estacas, provocando um deslocamento do solo em relação ao perímetro dos Trilhos 
até 4 m de profundidade, ou seja, não foi considerado resistência lateral nas estacas 













Tabela 5.3 - Resultados das cargas rupturas obtidas por métodos semiempíricos 
considerando o efeito de drapejamento e a relação dos mesmos entre as cargas de 
rupturas convencionadas para as estacas tipo TR 37 seção simples. 
 
 
 Considerando o efeito de drapejamento na estimativa da carga de ruptura para 
cada método semiempírico, os resultados dos mesmos se mostraram mais 
favoráveis do que não considerando o efeito de drapejamento.  
 De uma maneira geral, de acordo com a Tabela 5.3, das 45 comparações entre 
𝑆𝑆𝑃𝑃𝑒𝑒/𝑆𝑆𝑃𝑃𝑐𝑐  18 (40%) ficaram dentro no limite superior e inferior de variação de 20% da 
unidade, com média dos resultados de 0,91 da unidade e 27 (60%) ficaram com 
variação maior que 20% da unidade, com média dos resultados de 0,66 da unidade, 




SPT CPT SPT Nequiv fs = 2,8 N fs = 3,5 N SPT Nequiv CPT
217 190 336 345 224 274 308 297 253
0,59 0,51 0,91 0,93 0,61 0,74 0,83 0,80 0,68
217 190 336 345 224 274 308 297 253
0,60 0,53 0,93 0,96 0,62 0,76 0,86 0,83 0,70
217 190 336 345 224 274 308 297 253
0,68 0,59 1,05 1,08 0,70 0,86 0,96 0,93 0,79
83 114 157 146 107 130 131 121 158
0,52 0,71 0,98 0,91 0,67 0,81 0,82 0,76 0,99
414 301 531 577 386 476 508 529 406
0,64 0,46 0,82 0,89 0,59 0,73 0,78 0,81 0,62
PRe* - Carga de ruptura obtida através do método semiempírico
PRc* - Carga de ruptura convencionada através da prova de carga
P14 TR 37 simples 22,20 (nega)
P11 TR 37 simples 18
P12 TR 37 simples 12
P6 TR 37  simples 18
P7 TR 37 simples 18
AOKI e VELLOSO 
(1975)







Nº DA PC TIPO COMPRIMENTO CRAVADO (m)




        






Figura 5.11 - Relação entre 𝑆𝑆𝑃𝑃𝑒𝑒  /𝑆𝑆𝑃𝑃𝑐𝑐 ± 20% e a carga obtida no método Aoki e 
Velloso (1975), considerando o efeito de drapejamento - ensaio SPT - TR 37 Seção 
Simples. 
 
 Para o método Aoki e Velloso (1975), considerando valores de 𝑁𝑁𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆  obtidos no 
ensaio SPT e considerando o efeito de drapejamento durante a cravação das 
estacas, as 5 estacas apresentaram resultados com uma variação superior a 20% 
da unidade, a favor da segurança. A média dos resultados foi de 0,60 da unidade, 
desvio padrão de 0,06 e coeficiente de variação de 10%. 
 
 
Figura 5.12 - Relação entre 𝑆𝑆𝑃𝑃𝑒𝑒  /𝑆𝑆𝑃𝑃𝑐𝑐 ± 20% e a carga obtida no método Aoki e 












































 No método de Aoki e Velloso (1975) considerando os valores obtidos nos 
ensaios CPT e considerando o efeito do drapejamento das estacas, apresentaram 
resultados com variação acima de 20% da unidade, a favor da segurança. A média 
dos resultados foi de 0,56 da unidade, desvio padrão de 0,10 e coeficiente de 
variação de 17%. 
 
 
Figura 5.13 - Relação entre 𝑆𝑆𝑃𝑃𝑒𝑒  /𝑆𝑆𝑃𝑃𝑐𝑐 ± 20% e a carga obtida no método Aoki e 
Velloso (1975), com correção de 𝑓𝑓𝑠𝑠 (Fontaine, 2002), considerando o efeito de 
drapejamento - ensaio CPT - TR 37 Seção Simples. 
 
 Comparando as cargas de rupturas convencionadas com o método de Aoki e 
Velloso (1975), modificado por Fontaine (2002) e considerando o efeito de 
drapejamento, todos os resultados obtidos ficaram contra a segurança, sendo que 
apenas a P14 ficou dentro do limite superior de 20% da unidade. A P12 apresentou 
uma variação de 74% da unidade e a P6, P7 e P11 obtiveram um variação entre 
26% e 45% da unidade. A média dos resultados foi de 1,37 da unidade, desvio 






























Figura 5.14 - Relação entre 𝑆𝑆𝑃𝑃𝑒𝑒  /𝑆𝑆𝑃𝑃𝑐𝑐 ± 20% e a carga obtida no método Décourt 
(1996), considerando o efeito de drapejamento - ensaio SPT - TR 37 Seção Simples. 
 
 Na comparação das cargas de rupturas convencionadas com método 
semiempírico de Décourt (1996), considerando valores de 𝑁𝑁𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆  do ensaio SPT e 
considerando o efeito de drapejamento, todas as estacas apresentaram resultados 
de rupturas dentro dos limites de 20% da unidade. Apenas a P11 apresentou 
resultado contra a segurança com valor de 5% da unidade. A P6, P7, P12 e P14 
apresentaram uma variação de 9% da unidade, 7% da unidade, 2% da unidade e 
18% da unidade, respectivamente. A média dos resultados foi de 0,94, desvio 




























Figura 5.15 - Relação entre 𝑆𝑆𝑃𝑃𝑒𝑒  /𝑆𝑆𝑃𝑃𝑐𝑐 ± 20% e a carga obtida no método Décourt 
(1996), considerando o efeito de drapejamento - ensaio SPT-T - TR 37 Seção 
Simples. 
 
 Para o método de Décourt (1996) considerando valores de 𝑁𝑁𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒  e 
considerando o efeito de drapejamento, os resultados ficaram dentro do limite 
superior e inferior de 20% da unidade. Apenas a P11 apresentou variação contra a 
segurança com valor de 8% da unidade. A P6, P7, P12 e P14 apresentaram valores 
a favor da segurança com variação de 7% da unidade, 4% da unidade, 9% da 
unidade e 11% da unidade, respectivamente. A média dos resultados obtidos foi de 



























Figura 5.16 - Relação entre 𝑆𝑆𝑃𝑃𝑒𝑒  /𝑆𝑆𝑃𝑃𝑐𝑐 ± 20% e a carga obtida no método Alonso 
(2008), 𝑓𝑓𝑠𝑠 = 2,8 N, considerando o efeito de drapejamento - ensaio SPT - TR 37 
Seção Simples. 
 
 Para o método de Alonso (2008), considerando 𝑓𝑓𝑠𝑠 = 2,8 N e considerando o 
efeito de drapejamento, obteve-se resultados com variação superior a 20% da 
unidade, a favor da segurança, para as 5 estacas. A média foi de 0,64 da unidade, 
desvio padrão de 0,04 e coeficiente de variação de 7%. 
 
 
Figura 5.17 - Relação entre 𝑆𝑆𝑃𝑃𝑒𝑒  /𝑆𝑆𝑃𝑃𝑐𝑐 ± 20% e a carga obtida no método Alonso 











































 Considerando no método de Alonso (2008) 𝑓𝑓𝑆𝑆 = 3,5 N e também o efeito de 
drapejamento os resultados obtiveram uma média de 0,78 da unidade, desvio 
padrão de 0,05 e coeficiente de variação de 7%. A P11 e P12 ficaram dentro do 
limite de 20% a favor da segurança, já a P6, P7 e P14 tiveram uma variação da 
ordem de 25% da unidade, também a favor da segurança. 
 
 
Figura 5.18 - Relação entre 𝑆𝑆𝑃𝑃𝑒𝑒  /𝑆𝑆𝑃𝑃𝑐𝑐 ± 20% e a carga obtida no método Teixeira 
(1996), considerando o efeito de drapejamento - ensaio SPT - TR 37 Seção Simples. 
 
 No método de Teixeira (1996) considerando o efeito de drapejamento nas 
estacas, somente a P14 ficou com variação superior a 20% da unidade a favor da 
segurança. Na P6, P7, P11 e P12 obteve-se uma variação de 17% da unidade, 14% 
da unidade, 4% da unidade e 18% da unidade, respectivamente. A média dos 



























Figura 5.19 - Relação entre 𝑆𝑆𝑃𝑃𝑒𝑒  /𝑆𝑆𝑃𝑃𝑐𝑐 ± 20% e a carga obtida no método Peixoto 
(2001), considerando o efeito de drapejamento - ensaio SPT-T - TR 37 Seção 
Simples. 
 
 Considerando o efeito de drapejamento, o método de Peixoto (2001) 
apresentou valores dentro do limite de 20% da unidade, a favor da segurança, para 
4 das 5 estacas. A P12 foi a única a ter sua variação acima do limite de 20%, 
obtendo uma variação de 24% da unidade, a favor da segurança. A média dos 




Figura 5.20 - Relação entre 𝑆𝑆𝑃𝑃𝑒𝑒  /𝑆𝑆𝑃𝑃𝑐𝑐 ± 20% e carga obtida no método Philipponnat 












































 Para o método de Philipponnat (1980) considerando o efeito de drapejamento, 
todos os valores ficaram a favor da segurança. A média dos resultados foi de 0,76, 
desvio padrão de 0,14 e coeficiente de variação de 19%. Apenas a P12 apresentou 
variação dentro do limite de 20% da unidade, muito próximo a ruptura 
convencionada da mesma. A P6, P7, P11 e P14 tiveram uma variação entre 21% e 
38% da unidade. 
 
5.2 Trilho TR 37 Seção Dupla - Comparação entre carga estimada (𝑷𝑷𝑷𝑷𝒆𝒆) e 
carga de ruptura (𝑷𝑷𝑷𝑷𝒄𝒄) 
 
 Para cálculo da capacidade de carga das estacas tipo TR 37 de seção dupla, 
utilizou-se para o cálculo da parcela de atrito lateral o valor do perímetro colado, 
correspondente a 0,62m. Este valor corresponde a 1,41 vezes o perímetro colado do 
trilho de seção simples, que é de 0,44m. Para o cálculo da parcela de ponta utilizou-
se o valor da área de aço do trilho, 0,00946m², correspondente a duas vezes a área 
do trilho de seção simples. Foi adotado nos dimensionamentos os valores médios 
obtidos nos ensaios de campo realizados 
 Na Tabela 5.4 apresentam-se os resultados obtidos através dos métodos 
semiempíricos e a relação entre a carga de ruptura obtidas nos métodos (𝑆𝑆𝑃𝑃𝑒𝑒) e 
carga de ruptura convencionadas através das provas de carga (𝑆𝑆𝑃𝑃𝑐𝑐 ). Apresentam-
se, também, entre as Figuras 5.21 e 5.30 gráficos comparativos entre os métodos 
semiempíricos e as rupturas convencionadas, destacam-se nos gráficos os limites 













Tabela 5.4 - Resultados das cargas rupturas obtidas por métodos semiempíricos e a 
relação dos mesmos entre as cargas de rupturas convencionadas, para as estacas 
tipo TR 37 Seção Dupla. 
 
 
 De acordo com a Tabela 5.4, das 36 comparações entre 𝑆𝑆𝑃𝑃𝑒𝑒/𝑆𝑆𝑃𝑃𝑐𝑐  18 (50%) 
ficaram dentro no limite superior e inferior de variação de 20% da unidade, com 
média dos resultados de 0,97 da unidade e 18 (40%) ficaram com variação maior 
que 20% da unidade, com média dos resultados de 1,20 da unidade, para as 
estacas TR 37 de seção simples. 
 
 
Figura 5.21 - Relação entre 𝑆𝑆𝑃𝑃𝑒𝑒  /𝑆𝑆𝑃𝑃𝑐𝑐 ± 20% e a carga obtida no método Aoki e 
Velloso (1975) - ensaio SPT - TR 37 Seção Dupla. 
 
 No método semiempírico de Aoki e Velloso (1975), utilizando valores de 𝑁𝑁𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆  
do ensaio SPT-T, a P4 e P13 apresentaram resultados com variação superior a 20% 
SPT CPT SPT Nequiv fs = 2,8 N fs = 3,5 N SPT Nequiv CPT
349 279 543 557 354 430 489 471 421
1,20 0,96 1,55 1,59 1,22 1,48 1,40 1,35 1,20
349 279 543 557 354 430 489 471 421
0,66 0,53 1,03 1,06 0,67 0,82 0,93 0,90 0,80
349 279 543 557 354 430 489 471 421
0,82 0,66 1,28 1,31 0,83 1,01 1,15 1,11 0,99
142 173 256 256 184 222 222 207 287
0,71 0,87 1,28 1,28 0,92 1,11 1,11 1,04 1,44
Nº DA PC TIPO COMPRIMENTO CRAVADO (m)
MÉTODOS SEMIEMPÍRICOS DE CÁLCULO
PRe (kN)
(PRe*/PRc*)
AOKI e VELLOSO 
(1975)







P3 TR 37 duplo 18
P4 TR 37 duplo 18
PRe* - Carga de ruptura obtida através do método semiempírico
PRc* - Carga de ruptura convencionada através da prova de carga
P8 TR 37 duplo 18





      

























da unidade, a favor da segurança. A P3 e P8 ficaram dentro do limite superior e 
inferior de 20%, porém a P3 apresentou uma variação de 20% da unidade contra a 
segurança e a P8 uma variação de 18% da unidade a favor da segurança. A média 
entre os resultados é de 0,85 da unidade, desvio padrão de 0,24 e coeficiente de 
variação de 29%. 
 
 
Figura 5.22 - Relação entre 𝑆𝑆𝑃𝑃𝑒𝑒  /𝑆𝑆𝑃𝑃𝑐𝑐 ± 20% e a carga obtida no método Aoki e 
Velloso (1975) - ensaio CPT - TR 37 Seção Dupla. 
 
 No método semiempírico de Aoki e Velloso (1975), utilizando valores obtidos 
nos ensaios CPT, todas as estacas apresentaram resultados com variação a favor 
da segurança. Na P4 e P8 obtiveram uma variação superior a 20%, na P3 e P13 
obtiveram uma variação dentro do limite de 20%, sendo 4% da unidade e 13% da 
unidade, respectivamente. A média entre os resultados é de 0,75 da unidade, desvio 






























Figura 5.23 - Relação entre 𝑆𝑆𝑃𝑃𝑒𝑒  /𝑆𝑆𝑃𝑃𝑐𝑐 ± 20% e a carga obtida no método Aoki e 
Velloso (1975), com correção de 𝑓𝑓𝑠𝑠 (Fontaine, 2002), ensaio CPT - TR 37 Seção 
Dupla. 
 
 Utilizando o fator de ajuste proposto por Fontaine (2002) no método 
semiempírico de Aoki e Velloso (1975), obteve-se média entre os resultados de 2,11 
da unidade, desvio padrão de 0,35 e coeficiente de variação de 17%. Ressalta-se 
que nas 5 estacas tipo trilho TR 37 de seção dupla os resultados apresentaram-se 
contra a segurança, sendo que em todos os casos foi muito superior ao limite de 
20%, tendo uma variação entre 1,84 da unidade e 2,61 da unidade. 
 
 
Figura 5.24 - Relação entre 𝑆𝑆𝑃𝑃𝑒𝑒  /𝑆𝑆𝑃𝑃𝑐𝑐 ± 20% e a carga obtida no método Décourt 



















































 Comparando os resultados de rupturas convencionadas através das provas de 
carga com os resultados obtidos pelo método semiempírico de Décourt (1996), 
utilizando valores de 𝑁𝑁𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆  do ensaio SPT-T, obteve-se na P3 uma variação de 87% 
da unidade contra a segurança. Na P8 e P7 obteve-se uma variação 
coincidentemente de 28% da unidade, também superior ao limite de 20%, contra a 
segurança. Apenas a P4 manteve dentro dos limites de 20%, apresentando uma 
variação de 3% contra a segurança. A média dos resultados obtidos foi de 1,37 da 
unidade, desvio padrão de 0,13 e coeficiente de variação de 26%. 
 
 
Figura 5.25 - Relação entre 𝑆𝑆𝑃𝑃𝑒𝑒  /𝑆𝑆𝑃𝑃𝑐𝑐 ± 20% e a carga obtida no método Décourt 
(1996) - ensaio SPT-T - TR 37 Seção Dupla. 
 
 Para o método de Décourt (1996) utilizando valores de 𝑁𝑁𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒 , obtidos através 
do ensaio SPT-T, os resultados foram semelhantes aos que utilizaram os valores de 
N. A P3 apresentou uma variação de 92% da unidade contra a segurança, a P8 e 
P13 apresentaram uma variação de 31% da unidade e 28% da unidade, 
respectivamente, contra a segurança e a P4 apresentou uma variação dentro dos 
limites de 20%, também contra a segurança, de 6% da unidade. A média dos 





























Figura 5.26 - Relação entre 𝑆𝑆𝑃𝑃𝑒𝑒  /𝑆𝑆𝑃𝑃𝑐𝑐 ± 20% e a carga obtida no método Alonso 
(2008), 𝑓𝑓𝑠𝑠 = 2,8 N - ensaio SPT - TR 37 Seção Dupla. 
 
 No método de Alonso (2008) utilizando o fator 𝑓𝑓𝑠𝑠 = 2,8 N, o único resultado 
contra a segurança acima do limite de 20% foi da P3, com variação de 22% da 
unidade. A P4, P8 e P13 obtiveram resultados a favor da segurança com variação 
de 33% da unidade, 17% da unidade e 8% da unidade, respectivamente. A média 
dos resultados foi de 0,91 da unidade, desvio padrão de 0,23 e coeficiente de 
variação de 25%. 
 
 
Figura 5.27 - Relação entre 𝑆𝑆𝑃𝑃𝑒𝑒  /𝑆𝑆𝑃𝑃𝑐𝑐 ± 20% e a carga obtida no método Alonso 














































 Comparando os resultados das rupturas convencionadas com o método de 
Alonso (2008) utilizando o fator 𝑓𝑓𝑠𝑠 = 3,5 N, na P3 obteve-se uma variação de 48% da 
unidade, acima do limite de 20%, contra a segurança. A P4, P8 e P13 obtiveram 
valores dentro do limite de 20% da unidade, com variação de 18% da unidade, 1% 
da unidade e 11% da unidade, respectivamente, sendo que apenas na P4 a variação 
do resultado foi a favor da segurança. A média dos resultados foi de 1,11 da 
unidade, desvio padrão de 0,28 e coeficiente de variação de 25%. 
 
 
Figura 5.28 - Relação entre 𝑆𝑆𝑃𝑃𝑒𝑒  /𝑆𝑆𝑃𝑃𝑐𝑐 ± 20% e a carga obtida no método Teixeira 
(1996) - ensaio SPT - TR 37 Seção Dupla. 
 
 Os resultados de previsão de rupturas do método Teixeira (1996), 
apresentaram dentro do limite superior e inferior de 20%, exceto a P3 com variação 
de 69% da unidade contra a segurança. Na P4 obteve-se variação de 7% da 
unidade, a favor da segurança e a P8 e P13 apresentaram uma variação de 15% da 
unidade e 11% da unidade, respectivamente, contra a segurança. A média dos 
resultados foi de 1,22 da unidade, desvio padrão de 0,33 e coeficiente de variação 


























Figura 5.29 - Relação entre 𝑆𝑆𝑃𝑃𝑒𝑒  /𝑆𝑆𝑃𝑃𝑐𝑐 ± 20% e a carga obtida no método Peixoto 
(2001) - ensaio SPT-T - TR 37 Seção Dupla. 
 
 No método proposto por Peixoto (2001) a P3 apresentou resultado contra a 
segurança, obtendo uma variação de 35% da unidade. A P4, P8 e P13 
apresentaram resultados dentro do limite de ±20% da unidade com variação de 10% 
da unidade, 11% da unidade e 4% da unidade, respectivamente, sendo que apenas 
a P4 a variação foi a favor da segurança. A média dos resultados foi de 1,10 da 
unidade, desvio padrão de 0,19 e coeficiente de variação de 17%.  
 
 
Figura 5.30 - Relação entre 𝑆𝑆𝑃𝑃𝑒𝑒  /𝑆𝑆𝑃𝑃𝑐𝑐 ± 20% e a carga obtida no método 













































 O método de Philipponnat (1980) utilizando os resultados obtidos nos ensaios 
CPT, apresentou uma média de 1,17 da unidade, desvio padrão de 0,33 e 
coeficiente de variação de 28%. A P3 e P13 apresentaram resultados contra a 
segurança, superior ao limite de 20% da unidade, com variação de 45% da unidade 
e 44% da unidade, respectivamente. A P4 e P8 apresentaram uma variação de 20% 
e 1% a favor da segurança.  
 Destaca-se que apenas no método de Philipponnat (1980) a P13 apresentou 
uma variação superior a 30% da unidade, contra a segurança. 
 
5.2.1 Comparação TR 37 Seção Dupla, considerando o efeito de 
drapejamento durante a cravação. 
 
 A seguir, na Tabela 5.5 e entre as Figura 5.31 e 5.40, apresentam-se os 
resultados obtidos considerando o efeito de drapejamento durante a cravação das 
estacas tipo trilho TR 37 de seção dupla, até 4 m de profundidade.  
 
Tabela 5.5 - Resultados das cargas rupturas obtidas por métodos semiempíricos 
considerando o efeito de drapejamento e relação dos mesmos entre as cargas de 
rupturas convencionadas para as estacas tipo TR 37 Seção Dupla. 
 
 
 De uma maneira geral, de acordo com a Tabela 5.5, das 36 comparações entre 
𝑆𝑆𝑃𝑃𝑒𝑒/𝑆𝑆𝑃𝑃𝑐𝑐  18 (50%) ficaram dentro no limite superior e inferior de variação de 20% da 
unidade, com média dos resultados de 0,99 da unidade e 18 (50%) ficaram com 
variação maior que 20% da unidade, com média dos resultados de 0,98 da unidade, 
para as estacas TR 37 de seção dupla. 
SPT CPT SPT Nequiv fs = 2,8 N fs = 3,5 N SPT Nequiv CPT
329 271 497 514 331 401 458 438 358
1,13 0,93 1,71 1,77 1,14 1,38 1,31 1,25 1,02
329 271 497 514 331 401 458 438 358
0,63 0,52 0,95 0,98 0,63 0,76 0,87 0,83 0,68
329 271 497 514 331 401 458 438 358
0,77 0,64 1,17 1,21 0,78 0,94 1,08 1,03 0,84
122 165 229 213 161 193 191 175 225
0,61 0,83 1,15 1,07 0,81 0,97 0,96 0,88 1,13
Nº DA PC TIPO COMPRIMENTO CRAVADO (m)
MÉTODOS SEMIEMPÍRICOS DE CÁLCULO
AOKI e VELLOSO 
(1975)








P3 TR 37 duplo 18
P4 TR 37 duplo 18
P8 TR 37 duplo 18
PRe* - Carga de ruptura obtida através do método semiempírico
PRc* - Carga de ruptura convencionada através da prova de carga
P13 TR 37 duplo 12
  
 
      






Figura 5.31 - Relação entre 𝑆𝑆𝑃𝑃𝑒𝑒  /𝑆𝑆𝑃𝑃𝑐𝑐 ± 20% e a carga obtida no método Aoki e 
Velloso (1975), considerando o efeito de drapejamento - ensaio SPT - TR 37 Seção 
Dupla. 
 
 Para o método Aoki e Velloso (1975), considerando valores de 𝑁𝑁𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆  obtidos no 
ensaio SPT-T e considerando o efeito de drapejamento durante a cravação das 
estacas, a P3 foi a única que apresentou resultado contra a segurança, porém 
dentro do limite de 20% da unidade, com variação de 13% da unidade. A P4, P8 e 
P13 apresentaram uma variação superior a 20% da unidade, a favor da segurança, 
de 37% da unidade, 23% da unidade e 39% da unidade, respectivamente. A média 
dos resultados foi de 0,79 da unidade, desvio padrão de 0,24 e coeficiente de 



























Figura 5.32 - Relação entre 𝑆𝑆𝑃𝑃𝑒𝑒  /𝑆𝑆𝑃𝑃𝑐𝑐 ± 20% e a carga obtida no método Aoki e 
Velloso (1975), considerando o efeito de drapejamento - ensaio CPT - TR 37 Seção 
Dupla. 
 
 O método de Aoki e Velloso (1975) considerando os valores obtidos nos 
ensaios CPT e considerando o efeito do drapejamento das estacas, apresentaram 
todos os resultados a favor da segurança, sendo que a P3 e P13 ficaram dentro do 
limite de 20% de variação. A média dos resultados foi de 0,73 da unidade, desvio 
padrão de 0,19 e coeficiente de variação de 26%. 
 
 
Figura 5.33 - Relação entre 𝑆𝑆𝑃𝑃𝑒𝑒  /𝑆𝑆𝑃𝑃𝑐𝑐 ± 20% e a carga obtida no método Aoki e 
Velloso (1975), com correção de 𝑓𝑓𝑠𝑠 (Fontaine, 2002), considerando o efeito de 

















































 Comparando as cargas de rupturas convencionadas com o método de Aoki e 
Velloso (1975), modificado por Fontaine (2002), considerando o efeito de 
drapejamento, os resultados foram contra a segurança, com variação muito superior 
a 20%, chegando em uma variação de 147% da unidade (aproximadamente duas 
vezes e meia) na P13. A média dos resultados foi de 2,03 da unidade, desvio padrão 
de 0,31 e coeficiente de variação de 15%. 
 
 
Figura 5.34 - Relação entre 𝑆𝑆𝑃𝑃𝑒𝑒  /𝑆𝑆𝑃𝑃𝑐𝑐 ± 20% e a carga obtida no método Décourt 
(1996), considerando o efeito de drapejamento - ensaio SPT - TR 37 Seção Dupla. 
 
 No método de Décourt (1996) considerando valores de 𝑁𝑁𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆  do ensaio SPT e 
considerando o efeito de drapejamento, apenas a P3 obteve uma variação superior 
a 20% da unidade, de 71% da unidade, contra a segurança. A P4 apresentou uma 
variação de 5% da unidade, a favor da segurança e a P8 e P13 uma variação de 
17% da unidade e 15% da unidade, respectivamente, contra a segurança. A média 
dos resultados foi de 1,24 da unidade, desvio padrão de 0,33 e coeficiente de 



























Figura 5.35 - Relação entre 𝑆𝑆𝑃𝑃𝑒𝑒  /𝑆𝑆𝑃𝑃𝑐𝑐 ± 20% e a carga obtida no método Décourt 
(1996), considerando o efeito de drapejamento - ensaio SPT-T - TR 37 Seção Dupla. 
 
 Para o método de Décourt (1996) considerando valores de 𝑁𝑁𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒  e o efeito de 
drapejamento, a P3 e P8 apresentaram uma variação superior a 20% da unidade, 
contra a segurança, de 77% e 21% da unidade, respectivamente. A P4 apresentou 
uma variação de 2% da unidade a favor da segurança e na P13 obteve-se uma 
variação de 7% contra a segurança. A média dos resultados obtidos foi de 1,26 da 
unidade, desvio padrão de 0,36 e coeficiente de variação de 28%. 
 
 
Figura 5.36 - Relação entre 𝑆𝑆𝑃𝑃𝑒𝑒  /𝑆𝑆𝑃𝑃𝑐𝑐 ± 20% e a carga obtida no método Alonso 














































 Para o método de Alonso (2008), considerando 𝑓𝑓𝑠𝑠 = 2,8 N e o efeito de 
drapejamento, a P3 foi a única apresentar resultado contra a segurança com 
variação de 14% da unidade. A P4, P8 e P13 apresentaram resultados a favor da 
segurança com variação de 37% da unidade, 22% da unidade e 19% da unidade, 
respectivamente. A média foi de 0,84 da unidade, desvio padrão de 0,22 e 
coeficiente de variação de 26%. 
 
 
Figura 5.37 - Relação entre 𝑆𝑆𝑃𝑃𝑒𝑒  /𝑆𝑆𝑃𝑃𝑐𝑐 ± 20% e a carga obtida no método Alonso 
(2008), 𝑓𝑓𝑆𝑆 = 3,5 N, considerando o efeito de drapejamento - ensaio SPT - TR 37 
Seção Dupla. 
 
 No método de Alonso (2008) considerando 𝑓𝑓𝑠𝑠 = 3,5 N e o efeito de 
drapejamento apenas a P3 obteve uma variação contra a segurança, de 28% da 
unidade. A P8 e P13 apresentaram variação de 6% da unidade e 3% da unidade, 
respectivamente, a favor da segurança. A P4 obteve uma variação de 24% da 
unidade, superior ao limite de 20% da unidade. A média dos resultados foi de 1,01 


























Figura 5.38 - Relação entre 𝑆𝑆𝑃𝑃𝑒𝑒  /𝑆𝑆𝑃𝑃𝑐𝑐 ± 20% e a carga obtida no método Teixeira 
(1996), considerando o efeito de drapejamento - ensaio SPT - TR 37 Seção Dupla. 
 
 No método de Teixeira (1996) considerando o efeito de drapejamento, somente 
a P3 obteve uma variação superior a 20% da unidade, contra a segurança, de 58% 
da unidade. Obteve-se na P4, P8 e P13 uma variação de 13% da unidade, 8% da 




Figura 5.39 - Relação entre 𝑆𝑆𝑃𝑃𝑒𝑒  /𝑆𝑆𝑃𝑃𝑐𝑐 ± 20% e a carga obtida no método Peixoto 













































 No método de Peixoto (2001), considerando o efeito de drapejamento apenas a 
P3 apresentou variação superior a 20% da unidade, contra a segurança, de 25% da 
unidade. Na P4, P8 e P13 obteve-se resultados dentro do limite de ±20% da unidade 
com variação de 17% da unidade, 3% da unidade e 12% da unidade, 
respectivamente, sendo que apenas a P8 foi contra a segurança. A média dos 




Figura 5.40 - Relação entre 𝑆𝑆𝑃𝑃𝑒𝑒  /𝑆𝑆𝑃𝑃𝑐𝑐 ± 20% e a carga obtida no método 
Philipponnat (1980), considerando o efeito de drapejamento - ensaio CPT - TR 37 
Seção Simples. 
 
 Para o método de Philipponnat (1980), considerando o efeito de drapejamento, 
a P3 e P13 apresentaram resultados contra a segurança com variação superior a 
40% da unidade. A P4 e P8 apresentaram variação dentro do limite de 20% da 
unidade, a favor da segurança, de 20% e 1% da unidade, respectivamente. A média 
dos resultados foi de 0,97 da unidade, desvio padrão de 0,25 e coeficiente de 




























5.3 Perfil Metálico - Comparação entre carga estimada (𝑷𝑷𝑷𝑷𝒆𝒆) e carga de 
ruptura (𝑷𝑷𝑷𝑷𝒄𝒄) 
 
 Para cálculo da capacidade de carga das estacas tipo perfil metálico, bitola de 
W 250 x 32,7 utilizou-se o valor do perímetro colado de 1,07m do perfil e o valor de 
0,004m² da área de aço correspondente a parcela de ponta. Para as estacas com 
bitola de W 200 x 35,9 foi utilizado o valor de 1,03m do perímetro colado e 0,005m² 
como área de ponta. Foi adotado nos dimensionamentos os valores médios obtidos 
nos ensaios de campo realizados 
 Para o método de Alonso (2008) o valor a área, correspondente a parcela de 
ponta, foi adotado conforme proposto pelo método, apresentado na Figura 2.4. 
 Na Tabela 5.6 apresentam-se os resultados obtidos através dos métodos 
semiempíricos e a relação entre a carga de ruptura obtidas nos métodos (𝑆𝑆𝑃𝑃𝑒𝑒) e 
carga de ruptura convencionadas através das provas de carga (𝑆𝑆𝑃𝑃𝑐𝑐 ). Apresentam-
se, também, entre as Figuras 5.41 e 5.50 gráficos comparativos entre os métodos 
semiempíricos e as rupturas convencionadas. Destacam-se nos gráficos os limites 
de 20% para mais e para menos da relação 𝑆𝑆𝑃𝑃𝑒𝑒/𝑆𝑆𝑃𝑃𝑐𝑐 . 
 
Tabela 5.6 - Resultados das cargas rupturas obtidas por métodos semiempíricos e 
relação dos mesmos entre as cargas de rupturas convencionadas para as estacas 
tipo Perfil Metálico. 
 
 
 De uma maneira geral, de acordo com a Tabela 5.6, das 45 comparações entre 
𝑆𝑆𝑃𝑃𝑒𝑒/𝑆𝑆𝑃𝑃𝑐𝑐  26 (58%) ficaram dentro no limite superior e inferior de variação de 20% da 
unidade, com média dos resultados de 1,0 da unidade e 19 (42%) ficaram com 
SPT CPT SPT Nequiv fs = 2,8 N fs = 3,5 N SPT Nequiv CPT
503 466 839 842 558 689 741 702 726
0,72 0,67 1,20 1,20 0,80 0,98 1,06 1,00 1,04
375 424 716 700 482 595 621 575 674
0,69 0,79 1,33 1,30 0,89 1,10 1,15 1,06 1,25
223 285 441 408 284 350 355 313 495
0,57 0,73 1,13 1,05 0,73 0,90 0,91 0,80 1,27
215 275 426 395 281 344 343 303 477
0,67 0,86 1,33 1,23 0,88 1,08 1,07 0,95 1,49
581 490 898 915 611 752 805 774 743
0,80 0,68 1,24 1,26 0,84 1,04 1,11 1,07 1,02
PRe* - Carga de ruptura obtida através do método semiempírico
PRc* - Carga de ruptura convencionada através da prova de carga
Nº DA PC TIPO COMPRIMENTO CRAVADO (m)
MÉTODOS SEMIEMPÍRICOS DE CÁLCULO
PRe (kN)
(PRe*/PRc*)
AOKI e VELLOSO 
(1975)
DÉCOURT (1996) ALONSO (2008) TEIXEIRA 
(1996)
PEIXOTO (2001) PHILIPPONNAT (1980)
P1 W 250 x 32,7 18
P2 W 200 x 35,9 17
P10 W 250 x 32,7 18,40 (nega)
P5 W 250 x 32,7 12
P9 W 200 x 35,9 12
  
 
      





variação maior que 20% da unidade, com média dos resultados de 0,99 da unidade, 
para as estacas perfil metálico bitolas de W 250 x 32,7 e W 200 x 35,9. 
 
 
Figura 5.41 - Relação entre 𝑆𝑆𝑃𝑃𝑒𝑒  /𝑆𝑆𝑃𝑃𝑐𝑐 ± 20% e a carga obtida no método Aoki e 
Velloso (1975) - ensaio SPT - Perfil Metálico. 
 
 O método semiempírico de Aoki e Velloso (1975), utilizando valores de 𝑁𝑁𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆 do 
ensaio SPT-T, apresentou resultados com variação superior a 20% da unidade a 
favor da segurança, exceto para a P10 que obteve variação de 20% da unidade. A 
média entre os resultados é de 0,69 da unidade, desvio padrão de 0,08 e coeficiente 




























Figura 5.42 - Relação entre 𝑆𝑆𝑃𝑃𝑒𝑒  /𝑆𝑆𝑃𝑃𝑐𝑐 ± 20% e a carga obtida no método Aoki e 
Velloso (1975) - ensaio CPT - Perfil Metálico. 
 
 O método semiempírico de Aoki e Velloso (1975), utilizando valores obtidos 
nos ensaios CPT, apresentou resultados com variação superior a 20% da unidade a 
favor da segurança, exceto para a P9 que obteve variação de 14% da unidade . A 
média entre os resultados é de 0,74 da unidade, desvio padrão de 0,08 e coeficiente 
de variação de 11%. 
 
 
Figura 5.43 - Relação entre 𝑆𝑆𝑃𝑃𝑒𝑒  /𝑆𝑆𝑃𝑃𝑐𝑐 ± 20% e a carga obtida no método Aoki e 


















































 Utilizando o fator de ajuste proposto por Fontaine (2002) no método 
semiempírico de Aoki e Velloso (1975), obteve-se média entre os resultados de 1,84 
da unidade, desvio padrão de 0,20 e coeficiente de variação de 11%. Ressalta-se 
que para todas as estacas tipo perfil metálico os resultados apresentaram-se contra 
a segurança com variação entre 65% da unidade e 113% da unidade. 
 Destaca-se que além dos resultados previstos no método de cálculo serem 
muito superior aos convencionados nas provas de carga, o coeficiente de variação 
foi baixo, de 11%. 
 
 
Figura 5.44 - Relação entre 𝑆𝑆𝑃𝑃𝑒𝑒  /𝑆𝑆𝑃𝑃𝑐𝑐 ± 20% e a carga obtida no método Décourt 
(1996) - ensaio SPT - Perfil Metálico. 
 
 Comparando os resultados de rupturas convencionadas com os resultados 
obtidos pelo método semiempírico de Décourt (1996), utilizando valores de 𝑁𝑁𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆  do 
ensaio SPT-T, obteve-se na P1 e P5 variação de 20% e 13% da unidade, 
respectivamente, dentro do limite de 20% da unidade, contra a segurança. A P2, P9 
e P10 apresentaram variação superior ao limite de 20% da unidade, contra a 
segurança, de 33% da unidade para P2 e P9 e 24% da unidade para a P10. A média 
dos resultados obtidos foi de 1,25 da unidade, desvio padrão de 0,09 e coeficiente 
de variação de 7%. 




























Figura 5.45 - Relação entre 𝑆𝑆𝑃𝑃𝑒𝑒  /𝑆𝑆𝑃𝑃𝑐𝑐 ± 20% e a carga obtida no método Décourt 
(1996) - ensaio SPT-T - Perfil Metálico. 
 
 Utilizando o método de Décourt (1996) com valores de 𝑁𝑁𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒 , obtidos através 
do ensaio SPT-T, os resultados foram semelhantes aos que utilizaram os valores de 
N. A P5 apresentou uma variação menor utilizando valores de 𝑁𝑁𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒 , de 6% da 
unidade, contra a segurança. A P1, P2, P9 e P10 apresentaram valores igual ou 
superior ao limite de 20% da unidade, contra a segurança. A média dos resultados 
foi de 1,21 da unidade, desvio padrão de 0,10 e coeficiente de variação de 8%.  
 
 
Figura 5.46 - Relação entre 𝑆𝑆𝑃𝑃𝑒𝑒  /𝑆𝑆𝑃𝑃𝑐𝑐 ± 20% e a carga obtida no método Alonso 













































 No método de Alonso (2008), utilizando o fator 𝑓𝑓𝑆𝑆 = 2,8 N, obteve-se todos os 
resultados a favor da segurança. A P1, P2, P9 e P10 apresentaram variação de 20% 
da unidade, 11% da unidade, 12% da unidade e 16% da unidade, respectivamente. 
Na P5 obteve-se uma variação superior ao limite de 20% da unidade, de 27% da 
unidade. A média dos resultados foi de 0,83 da unidade, desvio padrão de 0,07 e 
coeficiente de variação de 8%. 
 
 
Figura 5.47 - Relação entre 𝑆𝑆𝑃𝑃𝑒𝑒  /𝑆𝑆𝑃𝑃𝑐𝑐 ± 20% e a carga obtida no método Alonso 
(2008), 𝑓𝑓𝑆𝑆 = 3,5 N - ensaio SPT - Perfil Metálico. 
 
 Comparando os resultados das rupturas convencionadas com o método de 
Alonso (2008), utilizando o fator 𝑓𝑓𝑆𝑆 = 3,5 N, todos os resultados variaram entre o 
limite superior e inferior de 20% da unidade. Na P1 e P5 obteve-se uma variação de 
2% e 10% da unidade, respectivamente, a favor da segurança. A P2, P9 e P10 
obtiveram variação de 10% da unidade, 8% da unidade e 4% da unidade, 
respectivamente, contra a segurança. A média dos resultados foi de 1,02 da 
unidade, desvio padrão de 0,08 e coeficiente de variação de 8%. 
 Destaca-se que utilizando o fator de 𝑓𝑓𝑆𝑆 = 3,5 N obteve-se resultados mais 
próximos com a carga de ruptura convencionada comparado com o fator de 𝑓𝑓𝑠𝑠 = 2,8 



























Figura 5.48 - Relação entre 𝑆𝑆𝑃𝑃𝑒𝑒  /𝑆𝑆𝑃𝑃𝑐𝑐 ± 20% e a carga obtida no método Teixeira 
(1996) - ensaio SPT - Perfil Metálico. 
 
 Os resultados de previsões de rupturas através do método Teixeira (1996), 
apresentaram dentro do limite superior e inferior de 20%. Apenas a P5 apresentou 
variação a favor da segurança de 9% da unidade. Na P1, P2, P9 e P10 obteve-se 
variação entre 6% e 15% da unidade, contra a segurança. A média dos resultados 
foi de 1,06 da unidade, desvio padrão de 0,09 e coeficiente de variação de 9%.  
 
 
Figura 5.49 - Relação entre 𝑆𝑆𝑃𝑃𝑒𝑒  /𝑆𝑆𝑃𝑃𝑐𝑐 ± 20% e a carga obtida no método Peixoto 












































 Para o método proposto por Peixoto (2001) os resultados apresentaram dentro 
do limite superior e inferior a 20% da unidade. A P5 e P9 apresentaram resultados a 
favor da segurança com variação de 20% da unidade e 5% da unidade, 
respectivamente. A P2 e P10 apresentaram variação contra a segurança de 6% da 
unidade e 7% da unidade, respectivamente. Na P1 o resultado obtido pelo método 
foi igual a carga convencionada de ruptura. A média dos resultados foi de 0,98 da 
unidade, desvio padrão de 0,11 e coeficiente de variação de 11%.  
 
 
Figura 5.50 - Relação entre 𝑆𝑆𝑃𝑃𝑒𝑒  /𝑆𝑆𝑃𝑃𝑐𝑐 ± 20% e a carga obtida no método 
Philipponnat (1980) - ensaio CPT - Perfil Metálico. 
 
 O método de Philipponnat (1980) utilizando os resultados obtidos nos ensaios 
CPT, apresentou uma média de 1,21 da unidade, desvio padrão de 0,19 e 
coeficiente de variação de 16%. Apenas a P1 e P10 apresentaram resultados dentro 
do limite de 20%, obtiveram uma variação de 4% da unidade e 2% da unidade 
contra a segurança. A P2, P5 e P9 apresentaram uma variação de 25% da unidade, 
27% da unidade e 49% da unidade, respectivamente.  
 Destaca-se que o método de Philipponnat (1980) apresentou o maior 




























5.4 Conclusões Prévias da comparação entre carga estimada ((𝑷𝑷𝑷𝑷𝒆𝒆) e carga 
de ruptura (𝑷𝑷𝑷𝑷𝒄𝒄) 
 
5.4.1 Perfis metálicos  
 
 ALONSO, 2008 
• A fórmula de previsão de Alonso (2008) utilizando 𝑓𝑓𝑠𝑠 = 2,8 N, conduziu os 
resultados dos cinco perfis metálicos a valores dentro da faixa de -20% da 
relação 𝑆𝑆𝑃𝑃𝑒𝑒 /𝑆𝑆𝑃𝑃𝑐𝑐  = 1, com exceção de um valor que ficou -27% (Tabela 5.6; 
Figura 5.46). 
• Esta fórmula utilizando 𝑓𝑓𝑠𝑠 = 3,5 N, conduziu a valores dentro da faixa de 
±10% da relação 𝑆𝑆𝑃𝑃𝑒𝑒 /𝑆𝑆𝑃𝑃𝑐𝑐  = 1 (Figura 5.47).  
• Esses resultados indicam uma boa capacidade de previsão da fórmula e 
corroboram a afirmação do autor: "com objetivo de se ficar do lado 
conservador da previsão da capacidade de carga, propõe-se adotar 𝑓𝑓𝑠𝑠 = 2,8 
a 3,5 N" (ALONSO, 2008). 
 
 AOKI e VELLOSO, 1975 
• A fórmula de previsão de Aoki e Velloso (1975), tanto utilizando dados de 
ensaios SPT como ensaios CPT, conduziram valores sempre abaixo da 
unidade da relação 𝑆𝑆𝑃𝑃𝑒𝑒 /𝑆𝑆𝑃𝑃𝑐𝑐  = 1. Utilizando valores de SPT a média dos 
resultados obtidos foi de -31% da relação 𝑆𝑆𝑃𝑃𝑒𝑒 /𝑆𝑆𝑃𝑃𝑐𝑐  = 1. Utilizando valores de 
CPT a média dos resultados foi de -26% da relação 𝑆𝑆𝑃𝑃𝑒𝑒 /𝑆𝑆𝑃𝑃𝑐𝑐  = 1 (Tabela 5.6; 
Figuras 5.41 e 5.42).  
• De maneira geral o método Aoki e Velloso (1975) se mostrou conservador na 
estimada da carga de ruptura dos perfis metálicos (Tabela 5.6). 
• A correção do valor de 𝑓𝑓𝑠𝑠 obtido entre ensaio CPT mecânico e elétrico, 
conforme proposta de Fontaine (2002) de se utilizar fator de correção 2,5 para 
o solo local, não conduziu a bons resultados de previsão de capacidade de 







 DÉCOURT 1996 
• A fórmula de previsão de Décourt (1996), tanto utilizando dados de ensaios 
SPT como ensaios SPT-T, conduziram valores sempre acima da unidade da 
relação 𝑆𝑆𝑃𝑃𝑒𝑒 /𝑆𝑆𝑃𝑃𝑐𝑐  = 1. Utilizando valores de SPT a média dos resultados 
obtidos foi de +25% da relação 𝑆𝑆𝑃𝑃𝑒𝑒 /𝑆𝑆𝑃𝑃𝑐𝑐  = 1. Utilizando 𝑁𝑁𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒  a média dos 
resultados obtidos foi de +21% da relação 𝑆𝑆𝑃𝑃𝑒𝑒 /𝑆𝑆𝑃𝑃𝑐𝑐  = 1. Esses valores estão 
próximos do limite de ±20% da relação 𝑆𝑆𝑃𝑃𝑒𝑒 /𝑆𝑆𝑃𝑃𝑐𝑐  = 1, considerada como 
razoável neste trabalho (Tabela 5.6; Figuras 5.44 e 5.45). 
 
 TEIXEIRA, 1996 
• A fórmula de previsão de Teixeira (1996), conduziu a resultados de no 
máximo +15% e de no mínimo -9% da relação 𝑆𝑆𝑃𝑃𝑒𝑒 /𝑆𝑆𝑃𝑃𝑐𝑐  = 1. Esse método 
apresentou bons resultados na previsão de capacidade de carga de perfis 
metálicos (Tabela 5.6; Figura 5.48).  
 
 PEIXOTO, 2001 
• A fórmula de previsão de Peixoto (2001), conduziu a resultados de no máximo 
+7% e de no mínimo -20% da relação 𝑆𝑆𝑃𝑃𝑒𝑒 /𝑆𝑆𝑃𝑃𝑐𝑐  = 1, sendo a média de 0,98 
(Tabela 5.6; Figura 5.49). 
• Vale ressaltar que o método foi desenvolvido para outros tipos de estacas no 
mesmo Campo Experimental.  
 
 PHILIPPONNAT, 1980 
• A fórmula de previsão de Philipponnat (1980), conduziu a resultados entre 
+2% e +47% relação 𝑆𝑆𝑃𝑃𝑒𝑒 /𝑆𝑆𝑃𝑃𝑐𝑐  = 1, com a média de 1,21 e com coeficiente de 










5.4.2 Trilhos metálicos  
 
 ALONSO, 2008 
• Para trilhos simples utilizando 𝑓𝑓𝑠𝑠 = 2,8 N, a fórmula se mostrou 
conservadora, com uma média de -31% da relação 𝑆𝑆𝑃𝑃𝑒𝑒 /𝑆𝑆𝑃𝑃𝑐𝑐  = 1. Utilizando 
𝑓𝑓𝑠𝑠 = 3,5 N uma melhor relação entre 𝑆𝑆𝑃𝑃𝑒𝑒 /𝑆𝑆𝑃𝑃𝑐𝑐  = 1, com média de -15% 
(Tabela 5.1). Quando se considera o efeito de drapejamento, com 
descolamento de 4m entre o perímetro da estaca e do solo, esses valores 
se tornam mais conservadores, com uma redução das médias em torno de 
7% (Tabela 5.3; Figuras 5.6, 5.7, 5.16 e 5.17). 
• Para trilhos duplos utilizando 𝑓𝑓𝑠𝑠 = 2,8 N, a fórmula se mostrou uma média de 
-9% da relação 𝑆𝑆𝑃𝑃𝑒𝑒 /𝑆𝑆𝑃𝑃𝑐𝑐  = 1. Utilizando 𝑓𝑓𝑠𝑠 = 3,5 N a média foi de +11% 
(Tabela 5.4). Considerando o mesmo efeito de drapejamento, esses valores 
se tornam mais conservadores, com uma redução das médias em torno de 
9% (Tabela 5.5; Figuras 5.26, 5.27, 5.36 e 5.37). 
 
 AOKI e VELLOSO, 1975 
• Para trilhos simples utilizando valores dos ensaios SPT, a fórmula se 
mostrou conservadora, obtendo uma média de -35% da relação 𝑆𝑆𝑃𝑃𝑒𝑒 /𝑆𝑆𝑃𝑃𝑐𝑐  = 
1. Utilizando valores dos ensaios de CPT os resultado foram mais 
conservadores ainda, com média de -42% da relação 𝑆𝑆𝑃𝑃𝑒𝑒 /𝑆𝑆𝑃𝑃𝑐𝑐  = 1 (Tabela 
5.1; Figuras 5.1 e 5.2). Quando se considera o efeito de drapejamento, com 
descolamento de 4m entre o perímetro da estaca e do solo, esses valores 
se tornam ainda mais conservadores, com uma redução das médias entre 
3% e 8% (Tabela 5.3; Figuras 5.11 e 5.12). 
• Para trilhos duplos utilizando valores dos ensaios SPT, na fórmula se 
obteve uma média de -15% da relação 𝑆𝑆𝑃𝑃𝑒𝑒 /𝑆𝑆𝑃𝑃𝑐𝑐  = 1. Utilizando valores dos 
ensaios de CPT os resultado foram mais conservadores com média de        
-25% da relação 𝑆𝑆𝑃𝑃𝑒𝑒 /𝑆𝑆𝑃𝑃𝑐𝑐  = 1 (Tabela 5.1; Figuras 5.21 e 5.22). Quando se 
considera o efeito de drapejamento, com descolamento de 4m entre o 
perímetro da estaca e do solo, esses valores se tornam mais 
conservadores, com uma redução das médias entre 3% e 8%, 





• A correção do valor de 𝑓𝑓𝑠𝑠 obtido entre ensaio CPT mecânico e elétrico, 
conforme proposta de Fontaine (2002) não se mostrou eficaz para trilho 
simples e duplo, com ou sem drapejamento, obtendo uma média de 
resultados entre 1,37 e 2,11 da relação 𝑆𝑆𝑃𝑃𝑒𝑒 /𝑆𝑆𝑃𝑃𝑐𝑐  = 1 (Tabela 5.2; Figuras 
5.3; 5.13; 5.23 e 5.33). 
 
 Décourt, 1996 
• Para trilhos simples utilizando valores 𝑁𝑁𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆  e 𝑁𝑁𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒 , a fórmula demonstrou 
boa capacidade de previsão, obtendo uma média de +5% da relação 
𝑆𝑆𝑃𝑃𝑒𝑒 /𝑆𝑆𝑃𝑃𝑐𝑐  = 1 em ambos os casos (Tabela 5.1; Figuras 5.4 e 5.5). Quando se 
considera o efeito de drapejamento, com descolamento de 4m entre o 
perímetro da estaca e do solo, a fórmula continua com boa capacidade de 
previsão, obtendo média de -5% da relação 𝑆𝑆𝑃𝑃𝑒𝑒 /𝑆𝑆𝑃𝑃𝑐𝑐  = 1 (Tabela 5.3; 
Figuras 5.14 e 5.15).  
• Para trilhos duplos, mesmo utilizando para a estaca P3 valor de 𝑆𝑆𝑃𝑃𝑐𝑐  = 350 
kN (ruptura pelo gráfico da rigidez) e não 𝑆𝑆𝑃𝑃𝑐𝑐  = 290 kN obtida através do 
critério da NBR 6122 (ABNT, 2010), a mesma ficou com grande variação de 
ruptura comparada com as estacas P4 e P8 (cravadas nas mesmas 
profundidade), fato que em geotecnia é considerado normal, devido a 
heterogeneidade dos solos. Considerando o valor de 𝑆𝑆𝑃𝑃𝑐𝑐  = 350 kN a média 
obtida foi de +30% (SPT e SPT-T) da relação 𝑆𝑆𝑃𝑃𝑒𝑒 /𝑆𝑆𝑃𝑃𝑐𝑐  = 1. 
Desconsiderando a P3 na média dos resultados, a fórmula apresenta 
resultados dentro do limite de +20% da relação 𝑆𝑆𝑃𝑃𝑒𝑒 /𝑆𝑆𝑃𝑃𝑐𝑐  = 1. Quando se 
considera o efeito do drapejamento, sem considerar a estaca P3, a média 
apresenta um resultado mais favorável, dentro do limite de +10% da relação 
𝑆𝑆𝑃𝑃𝑒𝑒 /𝑆𝑆𝑃𝑃𝑐𝑐  = 1. (Tabelas 5.4 e 5.5; Figuras 5.24, 5.25, 5.34 e 5.35) 
 
 TEIXEIRA, 1996 
• Para trilhos simples a fórmula de previsão de Teixeira (1996), conduziu a 
resultados de no máximo +3% e de no mínimo -18% da relação 𝑆𝑆𝑃𝑃𝑒𝑒 /𝑆𝑆𝑃𝑃𝑐𝑐  = 1 
(Tabela 5.1; Figura 5.8). Considerando o efeito do drapejamento todos os 
resultados ficaram a favor da segurança com valor mínimo -22% da relação 





• Para trilhos duplos a fórmula conduziu a resultados de no máximo +40% 
(estaca P3) e de no mínimo -7% da relação 𝑆𝑆𝑃𝑃𝑒𝑒 /𝑆𝑆𝑃𝑃𝑐𝑐  = 1 (Tabela 5.4; Figura 
5.28). Considerando o efeito do drapejamento os resultados ficaram mais 
favoráveis com média de +5% da relação 𝑆𝑆𝑃𝑃𝑒𝑒 /𝑆𝑆𝑃𝑃𝑐𝑐  = 1 (Tabela 5.5; Figura 
5.38). 
 
 PEIXOTO, 2001 
• Para trilhos simples a fórmula de previsão de Peixoto (2001), conduziu a 
resultados a favor da segurança, com uma média de -21%, com valor mínimo 
de -25% da relação 𝑆𝑆𝑃𝑃𝑒𝑒 /𝑆𝑆𝑃𝑃𝑐𝑐  = 1 (Tabela 5.1; Figura 5.9). Considerando o 
efeito do drapejamento houve uma variação da média de -7% (Tabela 5.3; 
Figura 5.19). 
• Para trilhos duplos a média foi de +6% da relação 𝑆𝑆𝑃𝑃𝑒𝑒 /𝑆𝑆𝑃𝑃𝑐𝑐  = 1, com valor 
máximo de +35% e valor mínimo de -10% (Tabela 5.4; Figura 5.29). 
Considerando o efeito de drapejamento houve uma variação da média de       
-10% (Tabela 5.5; Figura 5.39). 
 
 PHILIPPONNAT, 1980 
• Para trilho simples a fórmula de previsão de Philipponnat (1980), conduziu a 
resultados entre +28% e -31% da relação 𝑆𝑆𝑃𝑃𝑒𝑒 /𝑆𝑆𝑃𝑃𝑐𝑐  = 1 (Tabela 5.1; Figura 
5.10), com a média de 0,91, com coeficiente de variação alto de 25%. 
Considerando o efeito do drapejamento a média dos resultados foram mais 
favoráveis com variação de -16% da mesma (Tabela 5.3; Figura 5.20). 
• Para trilhos duplos a fórmula conduziu a resultados entre +44% e -20% 
relação 𝑆𝑆𝑃𝑃𝑒𝑒 /𝑆𝑆𝑃𝑃𝑐𝑐  = 1 (Tabela 5.4; Figura 5.30), com a média de 1,11, com 
coeficiente de variação alto de 25%. Considerando o efeito do drapejamento a 
média dos resultados foram mais favoráveis com variação de -20% da 
mesma, com coeficiente de variação de 20% (Tabela 5.5; Figura 5.40). 
• Uma parte dos resultados obtidos se situam fora do limite de ±20% 







6. ANÁLISE DA CARGA DE PONTA E LATERAL 
 
6.1 Estacas metálicas - Métodos semiempíricos  
 
 Nos métodos de cálculo semiempíricos de Aoki e Velloso (1975), Décourt 
(1996), Alonso (2008), Teixeira (1996), Peixoto (2001) e Philipponnat (1980) as 
parcelas correspondentes ao atrito lateral e resistência de ponta são apresentadas 
entre as Tabelas 6.1 e 6.9 juntamente com a carga de ruptura convencionada (𝑆𝑆𝑃𝑃𝑐𝑐 ) 
através do critérios da NBR 6122 (ABNT, 2010). 
 
Tabela 6.1 - Carga de ruptura da prova de carga (𝑆𝑆𝑃𝑃𝑐𝑐 ), carga de ruptura estimada 
(𝑆𝑆𝑃𝑃𝑒𝑒), parcela de atrito lateral da 𝑆𝑆𝑃𝑃𝑒𝑒  e parcela da resistência de ponta da 𝑆𝑆𝑃𝑃𝑒𝑒  - 
método Aoki e Velloso (1975) - ensaio SPT. 
 
 
 Verifica-se que no método Aoki e Velloso (1975) a parcela de ruptura resistida 
pela ponta da estaca varia entre 2,4% e 22,3% da carga de ruptura estimada (𝑆𝑆𝑃𝑃𝑒𝑒). 
as maiores parcelas de cálculo de resistência de ponta foi para estacas tipo TR 37 
de Seção Dupla. As parcelas de carga correspondente ao atrito lateral variaram 




Carga (kN) Parcela (%) Carga (kN) Parcela (%)
P1 W 250 x 32,7 700 503 468 93.0% 35 7.0%
P2 W 200 x 35,9 540 375 366 97.6% 9 2.4%
P3 TR 37 duplo 290 349 271 77.7% 78 22.3%
P4 TR 37 duplo 525 349 271 77.7% 78 22.3%
P5 W 250 x 32,7 390 223 215 96.8% 7 3.2%
P6 TR 37 370 232 193 83.2% 39 16.8%
P7 TR 37 360 232 193 83.2% 39 16.8%
P8 TR 37 duplo 425 349 271 77.7% 78 22.3%
P9 W 200 x 35,9 320 215 207 96.3% 8 3.7%
P10 W 250 x 32,7 725 581 538 92.6% 43 7.4%
P11 TR 37 320 232 193 83.2% 39 16.8%
P12 TR 37 160 97 89 91.8% 8 8.2%
P13 TR 37 duplo 200 142 125 88.0% 17 12.0%
P14 TR 37 650 428 394 92.1% 34 7.9%
CARGA DE 
RUPTURA PRe (kN)
MÉTODO AOKI & VELLOSO (1975)  -  Nspt 
Nº DA 
ESTACA
REFERÊNCIA TIPO CARGA DE 
RUPTURA  PRc (kN)



















Tabela 6.2 - Carga de ruptura da prova de carga (𝑆𝑆𝑃𝑃𝑐𝑐 ), carga de ruptura estimada 
(𝑆𝑆𝑃𝑃𝑒𝑒), parcela de atrito lateral da 𝑆𝑆𝑃𝑃𝑒𝑒  e parcela da resistência de ponta da 𝑆𝑆𝑃𝑃𝑒𝑒  - 
método Aoki e Velloso (1975) - ensaio CPT. 
 
 
 Para o método Aoki e Velloso (1975) considerando os resultados dos ensaios 
CPT, a parcela de ponta foi mais reduzida comparando com os resultados utilizando 
valores de 𝑁𝑁𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆 . A parcela de ponta variou entre 1,1% e 6,4% da carga de ruptura 
estimada (𝑆𝑆𝑃𝑃𝑒𝑒), ou seja, a carga de ruptura estimada, compõem-se praticamente 
pela parcela de atrito lateral. As estacas tipo TR 37 Seção Dupla foram as que 
apresentaram maiores valores de parcela de ponta.  
 
Tabela 6.3 - Carga de ruptura da prova de carga (𝑆𝑆𝑃𝑃𝑐𝑐 ), carga de ruptura estimada 
(𝑆𝑆𝑃𝑃𝑒𝑒), parcela de atrito lateral da 𝑆𝑆𝑃𝑃𝑒𝑒  e parcela da resistência de ponta da 𝑆𝑆𝑃𝑃𝑒𝑒  - 
método Décourt (1996) - ensaio SPT. 
 
 
Carga (kN) Parcela (%) Carga (kN) Parcela (%)
P1 W 250 x 32,7 700 466 461 98.9% 5 1.1%
P2 W 200 x 35,9 540 424 418 98.6% 6 1.4%
P3 TR 37 duplo 290 279 267 95.7% 12 4.3%
P4 TR 37 duplo 525 279 267 95.7% 12 4.3%
P5 W 250 x 32,7 390 285 280 98.2% 5 1.8%
P6 TR 37 370 196 190 96.9% 6 3.1%
P7 TR 37 360 196 190 96.9% 6 3.1%
P8 TR 37 duplo 425 279 267 95.7% 12 4.3%
P9 W 200 x 35,9 320 275 270 98.2% 5 1.8%
P10 W 250 x 32,7 725 490 484 98.8% 6 1.2%
P11 TR 37 320 196 190 96.9% 6 3.1%
P12 TR 37 160 121 115 95.0% 6 5.0%
P13 TR 37 duplo 200 173 162 93.6% 11 6.4%
P14 TR 37 650 307 298 97.1% 9 2.9%
CARGA DE 
RUPTURA PRe (kN)
TIPO CARGA DE 















MÉTODO AOKI & VELLOSO (1975)  -  CPT
Nº DA 
ESTACA
REFERÊNCIA ATRITO LATERAL RESISTÊNCIA DE PONTA
Carga (kN) Parcela (%) Carga (kN) Parcela (%)
P1 W 250 x 32,7 700 839 804 95.9% 34 4.1%
P2 W 200 x 35,9 540 716 702 98.0% 14 2.0%
P3 TR 37 duplo 290 543 466 85.8% 77 14.2%
P4 TR 37 duplo 525 543 466 85.8% 77 14.2%
P5 W 250 x 32,7 390 441 430 97.5% 11 2.5%
P6 TR 37 370 369 331 89.7% 38 10.3%
P7 TR 37 360 369 331 89.7% 38 10.3%
P8 TR 37 duplo 425 543 466 85.8% 77 14.2%
P9 W 200 x 35,9 320 426 414 97.2% 12 2.8%
P10 W 250 x 32,7 725 898 861 95.9% 37 4.1%
P11 TR 37 320 369 331 89.7% 38 10.3%
P12 TR 37 160 190 177 93.2% 13 6.8%
P13 TR 37 duplo 200 256 230 90.2% 25 9.8%
P14 TR 37 650 563 529 93.8% 35 6.2%
CARGA DE 
RUPTURA PRe (kN)
MÉTODO DÉCOURT e QUARESMA (1978)  -  Nspt 
Nº DA 
ESTACA
REFERÊNCIA TIPO CARGA DE 
RUPTURA  PRc (kN)



















 Para o método de Décourt (1996), considerando valores de 𝑁𝑁𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆 , as parcelas 
correspondente a resistência de ponta variaram ente 2,5% e 14,2% da carga de 
ruptura estimada (𝑆𝑆𝑃𝑃𝑒𝑒). As parcelas de carga correspondente ao atrito lateral 
variaram entre 85,8% e 98% da carga de ruptura estimada.  
 
Tabela 6.4 - Carga de ruptura da prova de carga (𝑆𝑆𝑃𝑃𝑐𝑐 ), carga de ruptura estimada 
(𝑆𝑆𝑃𝑃𝑒𝑒), parcela de atrito lateral da 𝑆𝑆𝑃𝑃𝑒𝑒  e parcela da resistência de ponta da 𝑆𝑆𝑃𝑃𝑒𝑒  - 
método Décourt (1996) - ensaio SPT-T. 
 
 
 Considerando valores de 𝑁𝑁𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒  no método de Décourt (1996), as parcelas de 
resistência de ponta variaram entre 2,3% e 16,9% da carga de ruptura estimada 
(𝑆𝑆𝑃𝑃𝑒𝑒), os resultados foram próximos comparados com obtidos através da utilização 
dos valores de 𝑁𝑁𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆 . As parcelas de carga correspondente ao atrito lateral variaram 









Carga (kN) Parcela (%) Carga (kN) Parcela (%)
P1 W 250 x 32,7 700 842 800 95.0% 42 5.0%
P2 W 200 x 35,9 540 700 684 97.7% 16 2.3%
P3 TR 37 duplo 290 557 463 83.1% 94 16.9%
P4 TR 37 duplo 525 557 463 83.1% 94 16.9%
P5 W 250 x 32,7 390 408 397 97.3% 11 2.7%
P6 TR 37 370 376 329 87.5% 47 12.5%
P7 TR 37 360 376 329 87.5% 47 12.5%
P8 TR 37 duplo 425 557 463 83.1% 94 16.9%
P9 W 200 x 35,9 320 395 382 96.7% 13 3.3%
P10 W 250 x 32,7 725 915 869 95.0% 46 5.0%
P11 TR 37 320 376 329 87.5% 47 12.5%
P12 TR 37 160 176 163 92.6% 13 7.4%
P13 TR 37 duplo 200 256 230 90.2% 25 9.8%

















MÉTODO DÉCOURT e QUARESMA (1978)  -  Nequiv
Nº DA 
ESTACA
REFERÊNCIA TIPO CARGA DE 
RUPTURA  PRc (kN)





Tabela 6.5 - Carga de ruptura da prova de carga (𝑆𝑆𝑃𝑃𝑐𝑐 ), carga de ruptura estimada 
(𝑆𝑆𝑃𝑃𝑒𝑒), parcela de atrito lateral da 𝑆𝑆𝑃𝑃𝑒𝑒  e parcela da resistência de ponta da 𝑆𝑆𝑃𝑃𝑒𝑒  - 
método Alonso (2008) - 𝑓𝑓𝑠𝑠 = 2,8 N - ensaio SPT. 
 
 
 No método de Alonso (2008) o autor propõe um cálculo para área de ponta 
diferente dos outros métodos semiempíricos, para as estacas tipo perfil metálico, 
que consideram a área de aço da estaca. Considerando 𝑓𝑓𝑠𝑠 = 2,8 N, as parcelas de 
carga na ponta, para todas as estacas, variaram entre 6,3% e 17,4% da carga de 
ruptura estimada (𝑆𝑆𝑃𝑃𝑒𝑒). Considerando apenas as estacas tipo Perfil Metálico as 
parcelas de carga na ponta variaram entre 6% e 10% da carga de ruptura. As 
estacas tipo trilho TR 37 Seção Dupla foram as que apresentaram maiores valores 
de parcela de ponta. As parcelas de carga correspondente ao atrito lateral variaram 










Carga (kN) Parcela (%) Carga (kN) Parcela (%)
P1 W 250 x 32,7 700 558 523 93,7% 35 6,3%
P2 W 200 x 35,9 540 482 453 94,0% 29 6,0%
P3 TR 37 duplo 290 354 303 85,6% 51 14,4%
P4 TR 37 duplo 525 354 303 85,6% 51 14,4%
P5 W 250 x 32,7 390 284 262 92,3% 22 7,7%
P6 TR 37 370 241 215 89,2% 26 10,8%
P7 TR 37 360 241 215 89,2% 26 10,8%
P8 TR 37 duplo 425 354 303 85,6% 51 14,4%
P9 W 200 x 35,9 320 281 253 90,0% 28 10,0%
P10 W 250 x 32,7 725 611 566 92,6% 45 7,4%
P11 TR 37 320 241 215 89,2% 26 10,8%
P12 TR 37 160 124 108 87,1% 16 12,9%
P13 TR 37 duplo 200 184 152 82,6% 32 17,4%
P14 TR 37 650 402 375 93,3% 27 6,7%
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Tabela 6.6 - Carga de ruptura da prova de carga (𝑆𝑆𝑃𝑃𝑐𝑐 ), carga de ruptura estimada 
(𝑆𝑆𝑃𝑃𝑒𝑒), parcela de atrito lateral da 𝑆𝑆𝑃𝑃𝑒𝑒  e parcela da resistência de ponta da 𝑆𝑆𝑃𝑃𝑒𝑒  - 
método Alonso (2008) - 𝑓𝑓𝑠𝑠 = 3,5 N - ensaio SPT. 
 
 
 Para o método de Alonso (2008), considerando 𝑓𝑓𝑠𝑠 = 3,5 N, as parcelas para a 
carga de ponta variaram entre 5,1% e 14,4% da carga de ruptura estimada (𝑆𝑆𝑃𝑃𝑒𝑒), ou 
seja, adotando-se o valor de 3,5 N para 𝑓𝑓𝑠𝑠 a parcela na ponta das estacas foi menor 
que considerando 𝑓𝑓𝑠𝑠 = 2,8 N. Considerando apenas as estacas tipo Perfil Metálico as 
parcelas de carga na ponta variaram entre 5,1% e 8,1% da carga de ruptura. As 
parcelas de carga correspondente ao atrito lateral variaram entre 85,6% e 95% da 
carga de ruptura estimada. 
 
Tabela 6.7 - Carga de ruptura da prova de carga (𝑆𝑆𝑃𝑃𝑐𝑐 ), carga de ruptura estimada 
(𝑆𝑆𝑃𝑃𝑒𝑒), parcela de atrito lateral da 𝑆𝑆𝑃𝑃𝑒𝑒  e parcela da resistência de ponta da 𝑆𝑆𝑃𝑃𝑒𝑒  - 
método Teixeira (1996) - ensaio SPT. 
 
Carga (kN) Parcela (%) Carga (kN) Parcela (%)
P1 W 250 x 32,7 700 689 654 94,9% 35 5,1%
P2 W 200 x 35,9 540 595 566 95,1% 29 4,9%
P3 TR 37 duplo 290 430 379 88,1% 51 11,9%
P4 TR 37 duplo 525 430 379 88,1% 51 11,9%
P5 W 250 x 32,7 390 350 328 93,7% 22 6,3%
P6 TR 37 370 294 269 91,2% 26 8,8%
P7 TR 37 360 294 269 91,2% 26 8,8%
P8 TR 37 duplo 425 430 379 88,1% 51 11,9%
P9 W 200 x 35,9 320 344 316 91,9% 28 8,1%
P10 W 250 x 32,7 725 752 707 94,0% 45 6,0%
P11 TR 37 320 294 269 91,2% 26 8,8%
P12 TR 37 160 151 135 89,4% 16 10,6%
P13 TR 37 duplo 200 222 190 85,6% 32 14,4%
P14 TR 37 650 496 469 94,6% 27 5,4%
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Carga (kN) Parcela (%) Carga (kN) Parcela (%)
P1 W 250 x 32,7 700 741 708 95.5% 33 4.5%
P2 W 200 x 35,9 540 621 609 98.1% 12 1.9%
P3 TR 37 duplo 290 489 410 83.8% 79 16.2%
P4 TR 37 duplo 525 489 410 83.8% 79 16.2%
P5 W 250 x 32,7 390 355 346 97.5% 9 2.5%
P6 TR 37 370 331 291 87.9% 40 12.1%
P7 TR 37 360 331 291 87.9% 40 12.1%
P8 TR 37 duplo 425 489 410 83.8% 79 16.2%
P9 W 200 x 35,9 320 343 333 97.1% 10 2.9%
P10 W 250 x 32,7 725 805 767 95.3% 38 4.7%
P11 TR 37 320 331 291 87.9% 40 12.1%
P12 TR 37 160 153 142 92.8% 11 7.2%
P13 TR 37 duplo 200 222 200 90.1% 22 9.9%
P14 TR 37 650 530 501 94.5% 29 5.5%
MÉTODO TEIXEIRA (1996) 
Nº DA 
ESTACA
REFERÊNCIA TIPO CARGA DE 
RUPTURA  PRc (kN)
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 Para o método de Teixeira (1996) as parcelas de resistência de ponta variaram 
entre 1,9% e 16,2% da carga de ruptura estimada (𝑆𝑆𝑃𝑃𝑒𝑒). As parcelas de carga de 
atrito lateral variaram entre 83,8% e 98,1% da carga de ruptura estimada, ou seja, a 
carga de ruptura estimada nas estacas foi praticamente correspondente a parcela de 
atrito lateral. 
 
Tabela 6.8 - Carga de ruptura da prova de carga (𝑆𝑆𝑃𝑃𝑐𝑐 ), carga de ruptura estimada 
(𝑆𝑆𝑃𝑃𝑒𝑒), parcela de atrito lateral da 𝑆𝑆𝑃𝑃𝑒𝑒  e parcela da resistência de ponta da 𝑆𝑆𝑃𝑃𝑒𝑒  - 
método Peixoto (2001) - ensaio SPT-T. 
 
 
 No método de Peixoto (2001), utilizando valores de 𝑁𝑁𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒 , através do ensaio 
SPT-T, as parcelas de resistência de ponta nas estacas foram as mais baixas, em 
relação aos outros métodos semiempíricos, com variação entre 3,5% e 16,3. O 
método de Peixoto (2001) considera no cálculo da resistência de ponta o critério 
adotado pelo método de Décourt (1996). As parcelas de carga correspondente ao 








Carga (kN) Parcela (%) Carga (kN) Parcela (%)
P1 W 250 x 32,7 700 702 668 95,2% 34 4,8%
P2 W 200 x 35,9 540 575 561 97,6% 14 2,4%
P3 TR 37 duplo 290 471 394 83,7% 77 16,3%
P4 TR 37 duplo 525 471 394 83,7% 77 16,3%
P5 W 250 x 32,7 390 313 302 96,5% 11 3,5%
P6 TR 37 370 318 280 88,1% 38 11,9%
P7 TR 37 360 318 280 88,1% 38 11,9%
P8 TR 37 duplo 425 471 394 83,7% 77 16,3%
P9 W 200 x 35,9 320 303 291 96,0% 12 4,0%
P10 W 250 x 32,7 725 774 737 95,2% 37 4,8%
P11 TR 37 320 318 280 88,1% 38 11,9%
P12 TR 37 160 142 129 90,8% 13 9,2%
P13 TR 37 duplo 200 207 182 87,9% 25 12,1%
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Tabela 6.9 - Carga de ruptura da prova de carga (𝑆𝑆𝑃𝑃𝑐𝑐 ), carga de ruptura estimada 
(𝑆𝑆𝑃𝑃𝑒𝑒), parcela de atrito lateral da 𝑆𝑆𝑃𝑃𝑒𝑒  e parcela da resistência de ponta da 𝑆𝑆𝑃𝑃𝑒𝑒  - 
método Philipponnat (1980) - ensaio CPT. 
 
 
 O método de Philipponnat (1980) utilizando valores do ensaio CPT apresentou, 
também, baixas parcelas de carga de ponta das estacas, variando entre 0,5% e 
2,7% da carga de ruptura estimada (𝑆𝑆𝑃𝑃𝑒𝑒). Comparando com os valores obtidos no 
método de Aoki e Velloso (1975), utilizando também resultados do ensaio CPT, 
mostram-se semelhantes entre transferência de carga através do atrito lateral e 
resistência de ponta. As parcelas de carga correspondente ao atrito lateral variaram 
entre 97,3% e 99,5% da carga de ruptura estimada. 
 
 
6.2 Atrito lateral unitário (𝑸𝑸𝒔𝒔) das estacas metálicas 
 
 Através de uma análise matemática dos resultados obtidos a partir da 
correlação entre equações de primeiro grau dos resultados adquiridos, estimou-se o 
atrito unitário (𝑄𝑄𝑠𝑠) separando o subsolo local em duas camadas distintas: a 1ª 
camada correspondente à camada porosa, colapsível e de baixa resistência até 6m 
de profundidade (Figura 3.6); a 2ª camada  correspondente ao solo residual de 
diabásio, com resistência crescente com a profundidade (Figura 3.6). 
 Nestas análises não foram considerados os resultados obtidos nas estacas do 
tipo TR-37 de seção dupla (P3, P4, P8 e P13). A carga de ruptura dessas estacas 
está diretamente relacionada ao efeito de cravação das mesmas, como exemplo 
Carga (kN) Parcela (%) Carga (kN) Parcela (%)
P1 W 250 x 32,7 700 729 726 99.5% 4 0.5%
P2 W 200 x 35,9 540 678 674 99.4% 4 0.6%
P3 TR 37 duplo 290 429 421 98.1% 8 1.9%
P4 TR 37 duplo 525 429 421 98.1% 8 1.9%
P5 W 250 x 32,7 390 499 495 99.2% 4 0.8%
P6 TR 37 370 303 298 98.3% 5 1.7%
P7 TR 37 360 303 298 98.3% 5 1.7%
P8 TR 37 duplo 425 429 421 98.1% 8 1.9%
P9 W 200 x 35,9 320 481 477 99.2% 4 0.8%
P10 W 250 x 32,7 725 747 743 99.5% 4 0.5%
P11 TR 37 320 303 298 98.3% 5 1.7%
P12 TR 37 160 208 204 98.1% 4 1.9%
P13 TR 37 duplo 200 295 287 97.3% 8 2.7%
P14 TR 37 650 456 448 98.5% 7 1.5%
CARGA DE 
RUPTURA PRe (kN)
MÉTODO PHLIPPONNAT (1980)  -  CPT
Nº DA 
ESTACA
REFERÊNCIA TIPO CARGA DE 
RUPTURA  PRc (kN)



















podemos citar a estacas P3, P4 e P8 que foram cravadas até 18m de profundidade 
e tiveram sua carga de ruptura variando entre 350 kN e 525 kN, de acordo com o 
gráfico de rigidez. Descartou-se também as estacas que obtiveram Nega (P10 e 
P14) como critério de paralisação da cravação, justamente por estar analisando 
apenas a parcela lateral das mesmas. As demais estacas mostraram 
comportamento similar entre si. 
 Outra critério adotado foi que a carga correspondente a ponta da estaca não é 
superior a 10% da sua carga de ruptura, ou seja, a carga adotada resistida 
exclusivamente pelo atrito lateral das estacas metálicas é de 90% da sua carga de 
ruptura. Salienta-se que o valor de 10% adotado como parcela de carga resistida 
pela ponta é conservador pois as curvas carga vs recalque mostram que a parcela 
de ponta é praticamente nula. A seguir, na Tabela 6.10 é apresentado um resumo 
das estacas analisadas, carga correspondente a parcela lateral e perímetro das 
mesmas. 
 
Tabela 6.10 - Resumo das estacas utilizadas para definição do atrito lateral unitário. 
 
 
 Os grupos das análises matemáticas foram montados por tipo de seção das 
mesmas, ou seja, comparou-se a estaca P1 com a P5, P2 com a P9 e P6, P7, P11e 
P12 entre si, chagando-se nas seguintes equações: 
 
Estacas W 250 x 32,7 
P1 → X + 2Y = 98 kN (21) 
P5 → X + Y   =  56kN (22) 
 
 
P1 W 250 x 32,7 630 1,07 6 12
P2 W 200 x 35,9 486 1,03 6 11
P5 W 250 x 32,7 360 1,07 6 6
P6 TR 37 360 0,44 6 12
P7 TR 37 324 0,44 6 12
P9 W 200 x 35,9 288 1,03 6 6
P11 TR 37 288 0,44 6 12
P12 TR 37 176 0,44 6 6














Estaca W 200 x 35,9 
P2 → X + 1,8Y = 79 kN (23) 
P9 → X + Y = 46,7 kN (24) 
 
Estaca TR 37 
P6 → X + 2Y = 136 kN  (25) 
P7 → X + 2Y = 123 kN (26) 
P11 → X + 2Y = 109 KN (27) 
Média → X + 2 Y = 122,7 kN (28) 
P12 → X + Y = 67 kN (29) 
 
 Na Tabela 6.11 são apresentados os resultados de 𝑄𝑄𝑠𝑠 obtidos através das 
equações. 
 
Tabela 6.11 - Valores de atrito lateral unitário (𝑄𝑄𝑠𝑠) para as estacas metálicas 
 
 
 Para a primeira camada, até 6m de profundidade, foi encontrado o valor 
médio de atrito lateral de 10 kPa e para a segunda camada entre 6 e 18m de 
profundidade foi encontrado o valor médio de 46,7 kPa.  
 Albuquerque (2001) em sua tese de doutorado, através de instrumentação por 
strain gage nas estacas pré moldadas de concreto cravadas no mesmo local que as 
estacas deste trabalho, encontrou valores entre 21 e 24 kPa para a primeira 
camada, até 5m de profundidade, e valores entre 39 e 43 kPa para a segunda 
camada, entre 5 e 12m de profundidade.  
 O valor de 10 kPa adquirido para a primeira camada é praticamente a metade 
do valor encontrado por Albuquerque (2001) nas estacas pré moldadas, porém há 
dois fatores que justificam este valor: 1º trata-se de outro tipo de estaca; 2º 
notoriamente o perturbação do solo de baixa resistência durante a cravação das 
0 - 6m MÉDIA GERAL 6 - 18m MÉDIA GERAL
P1 / P5 14 42
P2 / P9 4,7 42














estacas metálica é superior as das estacas pré moldadas de concreto. Já os valores 
da segunda camada se mostraram similar entre si, o atrito lateral unitário da 
segunda camada das estacas metálicas é um pouco superior as das estacas pré 
moldadas de concreto, porém a análise foi realizada com espessura de 6 e 12m 








7. CONCLUSÕES  
 
 Os métodos adotados para se convencionar a carga de ruptura, mostraram 
resultados coerentes entre si e os resultados de cargas máximas atingidas nas 
provas de carga. Porém, há de se considerar que as provas de cargas foram 
levadas a deslocamentos que caracterizam ruptura, o que nem sempre acontece na 
prática da engenharia.  
 
 O gráfico de rigidez apresentou-se como um importante auxílio na 
interpretação da curva carga vs recalque.  
 
 Na adoção de um critério de ruptura é importante verificar através do gráfico 
de rigidez se o resultado obtido pelo critério adotado está coerente com a tendência 
de resultado de carga de ruptura mostrada pelo gráfico de rigidez. Como exemplo, 
na estaca P3 deste trabalho obteve-se uma carga de ruptura de 290 kN no critério 
da NBR 6122 (ABNT, 2010), enquanto o gráfico de rigidez é apresentado uma 
tendência de ruptura de torno 350 kN.  
 
 As curvas carga vs recalque apresentaram após certo carregamento, uma 
inflexão brusca, com aumentos incessantes de recalque sem acréscimo de carga, 
indicando o esgotamento do atrito lateral e resistência de ponta.  
 
 As provas de carga mistas, por não permitirem a estabilização dos recalques 
após 1,2 vezes a carga de trabalho prevista, não apresentam o real comportamento 
da curva carga vs recalque, prejudicando assim a previsão da carga de ruptura de 
métodos que dependam da estabilização dos recalques.  
 
 O método de Rigidez de Décourt (2008), permite a separação entre parcelas de 
resistência lateral e de ponta. Porém, nesse trabalho, a aplicação do método ficou 
prejudicada devido as provas de carga serem do tipo mistas. 
 
 Nos cálculos de previsão de carga de ruptura para os métodos utilizados, a 





transversal de aço como área de ponta (exceção do método de Alonso, 2008), os 
resultados obtidos mostraram-se em sua maioria dentro do intervalos de ±20% das 
cargas de ruptura obtidas através das provas de carga. 
 
 Para estimativa de carga para perfis metálicos os métodos semiempíricos de 
Alonso (2008), Décourt (1996), Peixoto (2001) e Teixeira (1996) apresentaram 
resultados satisfatório (dentro do limite de variação de ±20%) com baixo coeficiente 
de variação. O método Aoki e Velloso (1975), com ensaio SPT, apesar de também 
ter obtido baixo coeficiente de variação, se mostrou conservador nas estimativas de 
𝑆𝑆𝑃𝑃𝑐𝑐 . O método Aoki e Velloso (1975) com correção de 𝑓𝑓𝑠𝑠 proposta por Fontaine 
(2002) se mostrou contra a segurança em todas as estimativas com média de 
resultados 84% a mais da 𝑆𝑆𝑃𝑃𝑐𝑐  (contra a segurança). O método Aoki e Velloso (1975) 
considerando resultados do ensaio CPT, mostrou-se conservador com resultados 
abaixo do limite de 20% com média de -34% (da relação 𝑆𝑆𝑃𝑃𝑒𝑒 /𝑆𝑆𝑃𝑃𝑐𝑐  = 1). 
 
 Na comparação entre carga de ruptura prevista (𝑆𝑆𝑃𝑃𝑒𝑒) e carga de ruptura 
convencionada (𝑆𝑆𝑃𝑃𝑐𝑐 ), para trilhos metálicos de seção simples, todos os métodos 
apresentaram bons resultados (dentro do limite de ±20%, próximo da relação 
𝑆𝑆𝑃𝑃𝑒𝑒 /𝑆𝑆𝑃𝑃𝑐𝑐  = 1) com exceção do método Aoki e Velloso (1975) que para ensaios SPT e 
CPT se mostrou conservador. 
 
 Para trilhos metálicos de seção dupla os métodos de Alonso (2008), Teixeira 
(1996) e Peixoto (2001) obtiveram os melhores resultados (dentro do limite de 
±20%), com exceção da estaca P3 (ruptura 290 kN, adotada de acordo com o 
critério da NBR 6122) que para todos os métodos semiempíricos as previsões de 
ruptura ficaram superestimadas, obtendo resultados contra a segurança. O método 
de Décourt (1996) apresentou resultados um pouco acima do limite superior de 
variação de +20%, com baixo coeficiente de variação, mostrando-se satisfatório. O 
método Aoki e Velloso (1975), mostrou-se conservador com resultados abaixo do 
limite de 20% com média de -42%. 
 
 Considerando o efeito de drapejamento nas estimavas de carga de ruptura 





considerando este efeito (relação 𝑆𝑆𝑃𝑃𝑒𝑒 /𝑆𝑆𝑃𝑃𝑐𝑐  = 1). Porém, as estimativas tem pouca 
alteração considerando o efeito de drapejamento, reduzindo as médias obtidas na 
ordem de 9%. 
 
 Para o subsolo local a utilização do fator de 𝑓𝑓𝑠𝑠 = 3,5 N no método de Alonso 
(2008) conduz a um melhor ajuste que a utilização de 𝑓𝑓𝑠𝑠 = 2,8 N.  
 
 No método de Décourt (1996) a utilização de 𝑁𝑁𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆  e 𝑁𝑁𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒  conduz a pouca 
diferença entre os resultados. Com a utilização de 𝑁𝑁𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒  é obtido um melhor ajuste 
com coeficiente de variação menor do que utilizando 𝑁𝑁𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆 . 
 
 A formulação de Teixeira (1996) se mostrou eficaz para as estimativas das 
cargas de rupturas. 
 
 O método de Aoki Velloso (1975) utiliza resistência lateral obtida do cone 
mecânico. De Ruiter (1971) demonstra que há diferença entre os valores de fs de 
cone elétrico e cone mecânico, o mesmo demonstrado por Fontaine (2002) que 
obtém o fator de correção de 2,5 para o solo local. Porém, a utilização dessa fator de 
correção não conduziu a bons resultados. 
 
 As estimativas de carga de ruptura considerando perímetro colado do fuste 
(área lateral de aço real) e área real da seção transversal de aço como área de 
ponta (exceção do método de Alonso, 2008), para as estacas deste trabalho, 
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Resultados dos ensaios CPT elétrico realizados no Campo Experimental da 
UNICAMP (CARVALHO et al., 2004). 
 
CPT 1 CPT 4 CPT 5 CPT 6 MÁXIMO MÍNIMO MÉDIA CPT 1 CPT 4 CPT 5 CPT 6 MÁXIMO MÍNIMO MÉDIA
0.25 2.31 4.09 1.95 4.19 4.19 1.95 3.07 119 200 37 101 200 37 118.5
0.5 1.38 3.49 1.87 1.97 3.49 1.38 2.435 141 198 87 122 198 87 142.5
0.75 1.12 3.59 1.53 1.86 3.59 1.12 2.355 125 119 57 93 125 57 91
1 1.02 2.43 1.15 1.65 2.43 1.02 1.725 101 24 17 68 101 17 59
1.25 1.03 1.65 1.32 1.51 1.65 1.03 1.34 45 10 11 45 45 10 27.5
1.5 1.13 1.31 1.21 1.35 1.35 1.13 1.24 16 1 10 31 31 1 16
1.75 1.25 1.25 1.32 1.41 1.41 1.25 1.33 7 0 10 21 21 0 10.5
2 1.26 1.47 1.67 1.35 1.67 1.26 1.465 7 1 13 14 14 1 7.5
2.25 1.48 1.55 1.41 1.28 1.55 1.28 1.415 26 1 12 13 26 1 13.5
2.5 1.68 1.33 1.82 1.4 1.82 1.33 1.575 18 0 26 16 26 0 13
2.75 1.83 1.37 1.99 1.68 1.99 1.37 1.68 7 0 34 18 34 0 17
3 2.29 1.31 2.04 1.68 2.29 1.31 1.8 11 0 19 16 19 0 9.5
3.25 2.74 1.54 2.4 1.89 2.74 1.54 2.14 18 0 32 21 32 0 16
3.5 3.03 2.29 2.81 1.81 3.03 1.81 2.42 17 3 31 27 31 3 17
3.75 2.37 2.41 2.83 1.54 2.83 1.54 2.185 13 3 30 23 30 3 16.5
4 2.48 2.16 2.42 1.79 2.48 1.79 2.135 11 2 65 18 65 2 33.5
4.25 2.55 2.72 2.21 1.88 2.72 1.88 2.3 23 17 42 17 42 17 29.5
4.5 2.6 2.95 2.15 1.61 2.95 1.61 2.28 23 14 31 14 31 14 22.5
4.75 2.32 2.83 2.51 1.81 2.83 1.81 2.32 16 10 33 18 33 10 21.5
5 2.85 2.98 2.83 2.11 2.98 2.11 2.545 51 27 50 33 51 27 39
5.25 3.94 2.86 4 2.46 4 2.46 3.23 53 38 73 57 73 38 55.5
5.5 3.05 3.05 3.11 2.84 3.11 2.84 2.975 22 58 44 65 65 22 43.5
5.75 2.94 2.45 3.03 4.88 4.88 2.45 3.665 56 16 67 99 99 16 57.5
6 2.78 2.62 2.58 1.8 2.78 1.8 2.29 73 31 115 89 115 31 73
6.25 2.65 2.98 2.37 2.4 2.98 2.37 2.675 85 59 147 120 147 59 103
6.5 2.58 3.27 2.28 2.4 3.27 2.28 2.775 95 87 155 169 169 87 128
6.75 2.17 2.89 1.99 2.06 2.89 1.99 2.44 128 49 135 158 158 49 103.5
7 1.99 2.56 1.91 1.9 2.56 1.9 2.23 140 60 113 173 173 60 116.5
7.25 1.91 2.46 1.82 1.8 2.46 1.8 2.13 138 61 123 158 158 61 109.5
7.5 1.81 2.5 1.92 1.72 2.5 1.72 2.11 131 71 124 155 155 71 113
7.75 1.81 2.3 2.07 1.58 2.3 1.58 1.94 89 78 127 142 142 78 110
8 1.85 2.02 2.1 1.62 2.1 1.62 1.86 135 108 145 138 145 108 126.5
8.25 1.72 1.89 1.72 1.79 1.89 1.72 1.805 147 122 132 142 147 122 134.5
8.5 1.59 1.75 1.72 1.69 1.75 1.59 1.67 132 93 134 135 135 93 114
8.75 1.79 1.79 1.53 1.8 1.8 1.53 1.665 139 116 111 130 139 111 125
9 1.82 1.84 1.81 1.7 1.84 1.7 1.77 146 130 113 129 146 113 129.5
9.25 2.05 1.84 1.65 1.69 2.05 1.65 1.85 162 132 122 117 162 117 139.5
9.5 2.03 1.86 1.57 1.64 2.03 1.57 1.8 173 128 112 122 173 112 142.5
9.75 1.88 1.9 2.04 1.79 2.04 1.79 1.915 159 126 123 112 159 112 135.5
10 1.88 1.7 1.97 1.88 1.97 1.7 1.835 161 123 118 122 161 118 139.5
10.25 1.96 1.72 2.19 2.05 2.19 1.72 1.955 163 107 124 151 163 107 135
10.5 1.96 2.11 2.12 1.55 2.12 1.55 1.835 160 129 136 130 160 129 144.5
10.75 1.98 1.8 2.14 2.01 2.14 1.8 1.97 160 121 136 119 160 119 139.5
11 2.08 1.86 2.09 1.8 2.09 1.8 1.945 178 131 133 117 178 117 147.5
11.25 2.15 1.78 2.02 2.09 2.15 1.78 1.965 193 125 141 144 193 125 159
11.5 2.07 2.01 2.14 2.18 2.18 2.01 2.095 172 128 152 121 172 121 146.5
11.75 1.86 2.01 2.07 2.03 2.07 1.86 1.965 165 138 137 133 165 133 149
12 1.87 1.96 2.01 1.87 2.01 1.87 1.94 145 139 130 129 145 129 137
12.25 2.01 1.93 1.93 2.02 2.02 1.93 1.975 173 116 140 159 173 116 144.5
12.5 1.68 1.91 1.91 1.86 1.91 1.68 1.795 137 100 115 139 139 100 119.5
12.75 1.59 1.92 1.85 1.82 1.92 1.59 1.755 116 100 107 132 132 100 116
13 1.68 2.02 1.87 1.63 2.02 1.63 1.825 106 105 118 117 118 105 111.5
13.25 1.73 1.96 1.84 1.76 1.96 1.73 1.845 202 88 116 125 202 88 145
13.5 1.64 1.96 1.72 1.86 1.96 1.64 1.8 130 68 92 123 130 68 99
13.75 1.5 2.25 1.84 1.78 2.25 1.5 1.875 121 72 79 140 140 72 106
14 1.6 2.37 1.71 1.71 2.37 1.6 1.985 97 86 78 151 151 78 114.5
14.25 1.65 2.45 1.81 1.89 2.45 1.65 2.05 107 73 92 115 115 73 94
14.5 1.72 2.84 1.64 1.86 2.84 1.64 2.24 84 73 79 103 103 73 88
14.75 1.67 3.47 1.69 1.77 3.47 1.67 2.57 74 94 69 86 94 69 81.5
15 1.56 4.12 1.8 1.97 4.12 1.56 2.84 84 167 65 104 167 65 116
15.25 1.66 2.99 1.92 1.98 2.99 1.66 2.325 76 125 90 114 125 76 100.5
15.5 1.54 3 1.97 1.77 3 1.54 2.27 58 83 82 90 90 58 74
15.75 1.72 2.9 1.95 1.64 2.9 1.64 2.27 59 103 79 84 103 59 81
Profundi-
dade (m)







16 1.6 2.13 1.38 2.13 1.38 1.755 64 61 84 84 61 72.5
16.25 1.68 3.04 1.62 3.04 1.62 2.33 76 109 75 109 75 92
16.5 1.71 2.58 1.69 2.58 1.69 2.135 66 149 68 149 66 107.5
16.75 2.04 2.19 1.9 2.19 1.9 2.045 51 98 78 98 51 74.5
17 2.32 1.98 1.62 2.32 1.62 1.97 73 86 94 94 73 83.5
17.25 2.51 2.42 1.72 2.51 1.72 2.115 122 104 78 122 78 100
17.5 2.47 2.62 1.76 2.62 1.76 2.19 89 81 69 89 69 79
17.75 2.53 2.84 1.58 2.84 1.58 2.21 90 84 73 90 73 81.5
18 2.96 3.11 1.64 3.11 1.64 2.375 109 109 69 109 69 89
18.25 3.45 3.18 1.81 3.45 1.81 2.63 167 137 87 167 87 127
18.5 3.4 3.15 2.1 3.4 2.1 2.75 178 133 90 178 90 134
18.75 2.1 3.14 4.65 4.65 2.1 3.375 138 164 179 179 138 158.5
19 1.64 2.77 3.89 3.89 1.64 2.765 89 151 266 266 89 177.5
19.25 1.63 2.73 2.59 2.73 1.63 2.18 98 135 135 98 116.5
19.5 2.09 2.94 2.94 2.09 2.515 141 113 141 113 127
19.75 3.17 14.05 14.05 3.17 8.61 204 224 224 204 214
20 2.11 22.97 22.97 2.11 12.54 83 604 604 83 343.5
20.25 15.85 15.85 15.85 15.85 505 505 505 505
20.5 6.36 6.36 6.36 6.36 466 466 466 466
20.75 2.9 2.9 2.9 2.9 156 156 156 156
21 2.89 2.89 2.89 2.89 139 139 139 139
21.25 3.59 3.59 3.59 3.59 183 183 183 183
21.5 4.02 4.02 4.02 4.02 243 243 243 243
21.75 3.05 3.05 3.05 3.05 196 196 196 196
22 2.92 2.92 2.92 2.92 154 154 154 154
22.25 3.41 3.41 3.41 3.41 196 196 196 196
22.5 2.92 2.92 2.92 2.92 183 183 183 183
22.75 3.03 3.03 3.03 3.03 166 166 166 166
23 3.66 3.66 3.66 3.66 178 178 178 178
23.25 4.49 4.49 4.49 4.49 234 234 234 234
23.5 3.43 3.43 3.43 3.43 176 176 176 176
23.75 5.95 5.95 5.95 5.95 291 291 291 291









1 11 7 7 10 10 6
2 5 4 2 6 4 2
3 3 4 2 4 11 2 1
4 6 5 3 8 12 3 1
5 7 7 3 10 13 3 1
6 7 10 4 10 15 4 2
7 10 10 7 13 22 3 3
8 8 9 7 10 21 3 2
9 10 13 7 9 22 3 3
10 15 15 8 9 22 6 2
11 24 24 12 13 26 12 6
12 34 30 19 14 37 15 9
13 36 32 19 17 20 12
14 37 30 23 22 15 11
15 41 30 20 31 13 14
16 45 34 24 37 15 24
17 52 42 25 63 17 32





1 8 11 4 2 6 5 5
2 7 7 3 2 2 3 2
3 5 5 4 2 1 3 2
4 8 9 5 2 1 4 2
5 8 8 6 2 2 3 2
6 10 9 8 14 2 4 4
7 16 11 8 8 4 5 3
8 12 11 9 6 3 5 3
9 13 14 10 6 4 6 5
10 16 18 12 9 6 9 9
11 21 40 20 13 7 10 13
12 21 58 50 24 12 20 10
13 20 43 30 16
14 21 43 26 12
15 24 41 23 11
16 33 47 23 17
17 56 50 22 24












382 201 449 240 50
P12               
TR37 Simples           
12 m 
P13              
TR37 Duplo           
12 m 
P14                    
TR37 Simples           
22.2 m 
SOMA-
TÓRIA 421 306 224 345 217 176
P6           
TR37 Simples           
18 m 
P7                 
TR37 Simples              
18 m 
P8            
TR37 Duplo             
18 m 
P9        
W200x35,9           
12 m 
P10            
W250x32,7      
18.4 m 
P11             





P1     
W250x32,7   
18 m 
P2         
W200x35,9          
17 m 
P3                
TR37 Duplo          
18 m 
P4              
TR37 Duplo             
18 m 
P5          















































































































kN 701 703 705 708 711 714 (mm)
R²=0.923 R²=0.874 R²=0.847 R²=0.820 R²=0.801 R²=0.787
60.00 0.089 0.089 0.089 0.089 0.088 0.088 0.50
120.00 0.188 0.187 0.187 0.186 0.185 0.184 1.00
180.00 0.297 0.296 0.295 0.293 0.292 0.290 1.50
240.00 0.419 0.418 0.416 0.414 0.412 0.410 2.00
300.00 0.559 0.556 0.554 0.551 0.548 0.545 3.00
360.00 0.721 0.718 0.715 0.710 0.706 0.702 4.00
420.00 0.914 0.910 0.906 0.899 0.893 0.887 5.50
480.00 1.154 1.148 1.142 1.133 1.124 1.116 6.50
540.00 1.471 1.462 1.452 1.438 1.425 1.412 7.50
600.00 1.937 1.921 1.904 1.880 1.857 1.835 8.50
660.00 2.839 2.794 2.752 2.691 2.635 2.582 10.00
690.00 4.155 3.990 3.850 3.672 3.522 3.393 12.00










































kN 800 820 840 860 880 900 (mm)
R²=0.986 R²=0.987 R²=0.989 R²=0.990 R²=0.991 R²=0.991
60.00 0.078 0.076 0.074 0.072 0.071 0.069 0.50
120.00 0.163 0.158 0.154 0.150 0.147 0.143 1.00
180.00 0.255 0.248 0.241 0.235 0.229 0.223 1.50
240.00 0.357 0.346 0.336 0.327 0.318 0.310 2.00
300.00 0.470 0.455 0.442 0.429 0.417 0.405 3.00
360.00 0.598 0.578 0.560 0.542 0.526 0.511 4.00
420.00 0.744 0.718 0.693 0.670 0.649 0.629 5.50
480.00 0.916 0.880 0.847 0.817 0.788 0.762 6.50
540.00 1.124 1.075 1.030 0.989 0.951 0.916 7.50
600.00 1.386 1.316 1.253 1.196 1.145 1.099 8.50
660.00 1.743 1.634 1.540 1.459 1.386 1.322 10.00






























































































































kN 541 542 543 544 545 546 (mm)
R²=0.960 R²=0.952 R²=0.945 R²=0.939 R²=0.933 R²=0.928
60.00 0.118 0.117 0.117 0.117 0.117 0.116 0.18
120.00 0.251 0.250 0.250 0.249 0.249 0.248 0.59
180.00 0.405 0.404 0.403 0.402 0.401 0.400 1.00
240.00 0.586 0.585 0.583 0.582 0.580 0.579 1.58
300.00 0.809 0.806 0.804 0.802 0.800 0.797 2.19
360.00 1.095 1.091 1.088 1.084 1.080 1.077 2.81
420.00 1.498 1.491 1.485 1.479 1.472 1.466 3.76
480.00 2.183 2.168 2.154 2.140 2.126 2.113 4.86
540.00 6.293 5.602 5.198 4.913 4.691 4.511 20.31










































kN 541 545 550 555 560 565 (mm)
R²=0.988 R²=0.952 R²=0.920 R²=0.895 R²=0.874 R²=0.856
60.00 0.118 0.117 0.116 0.114 0.113 0.112 0.18
120.00 0.251 0.249 0.246 0.244 0.241 0.239 0.59
180.00 0.405 0.401 0.396 0.392 0.388 0.384 1.00
240.00 0.586 0.580 0.573 0.566 0.560 0.553 1.58
300.00 0.809 0.800 0.788 0.778 0.767 0.757 2.19
360.00 1.095 1.080 1.063 1.046 1.030 1.014 2.81
420.00 1.498 1.472 1.442 1.414 1.386 1.360 3.76
480.00 2.183 2.126 2.061 2.001 1.946 1.894 4.86

























































































































kN 351 352 353 354 355 356 (mm)
R² = 0.978 R² = 0.967 R² = 0.959 R² = 0.951 R² = 0.945 R² = 0.938
70.00 0.222 0.222 0.221 0.220 0.220 0.219 0.81
140.00 0.509 0.507 0.505 0.503 0.501 0.500 1.47
210.00 0.912 0.908 0.904 0.899 0.895 0.891 2.21
280.00 1.598 1.587 1.576 1.565 1.555 1.544 3.82

































































































































kN 526 527 528 529 530 531 (mm)
R² = 0.682 R² = 0.671 R² = 0.662 R² = 0.654 R² = 0.647 R² = 0.641
50.00 0.100 0.100 0.099 0.099 0.099 0.099 0.07
100.00 0.211 0.210 0.210 0.210 0.209 0.209 0.32
150.00 0.336 0.335 0.334 0.333 0.333 0.332 0.71
200.00 0.478 0.477 0.476 0.475 0.474 0.473 1.25
250.00 0.645 0.643 0.641 0.640 0.638 0.636 1.76
300.00 0.845 0.842 0.840 0.837 0.835 0.832 2.29
350.00 1.095 1.091 1.087 1.084 1.080 1.076 2.79
400.00 1.429 1.423 1.417 1.411 1.405 1.400 3.24
450.00 1.935 1.923 1.912 1.902 1.891 1.880 3.90
500.00 3.007 2.971 2.937 2.904 2.872 2.841 5.15
525.00 6.265 5.574 5.170 4.885 4.663 4.483 8.36









































kN 530 535 540 545 550 555 (mm)
R² = 0.977 R² = 0.981 R² = 0.980 R² = 0.977 R² = 0.973 R² = 0.970
50.00 0.099 0.098 0.097 0.096 0.095 0.094 0.07
100.00 0.209 0.207 0.205 0.203 0.201 0.199 0.32
150.00 0.333 0.329 0.325 0.322 0.318 0.315 0.71
200.00 0.474 0.468 0.463 0.457 0.452 0.447 1.25
250.00 0.638 0.630 0.622 0.614 0.606 0.599 1.76
300.00 0.835 0.823 0.811 0.800 0.788 0.778 2.29
350.00 1.080 1.062 1.045 1.028 1.012 0.996 2.79
400.00 1.405 1.377 1.350 1.324 1.299 1.276 3.24
450.00 1.891 1.840 1.792 1.747 1.705 1.665 3.90
500.00 2.872 2.727 2.603 2.494 2.398 2.312 5.15





































































































































kN 401 402 403 404 405 406 (mm)
R²=0.997 R²=0.993 R²=0.988 R²=0.983 R²=0.977 R²=0.972
40.00 0.105 0.105 0.105 0.104 0.104 0.104 0.69
80.00 0.223 0.222 0.221 0.221 0.220 0.219 1.05
120.00 0.356 0.355 0.353 0.352 0.351 0.350 1.32
160.00 0.509 0.508 0.506 0.504 0.503 0.501 2.15
200.00 0.691 0.688 0.686 0.683 0.681 0.678 2.43
240.00 0.913 0.909 0.905 0.902 0.898 0.894 2.96
280.00 1.198 1.192 1.187 1.181 1.176 1.170 3.68
320.00 1.600 1.590 1.580 1.571 1.561 1.552 4.64
360.00 2.280 2.259 2.238 2.217 2.197 2.178 7.75
































































































































kN 401 402 403 404 405 406 (mm)
R² = 0.970 R² = 0.951 R² = 0.935 R² = 0.922 R² = 0.910 R² = 0.899
40.00 0.105 0.105 0.105 0.104 0.104 0.104 0.01
80.00 0.223 0.222 0.221 0.221 0.220 0.219 0.04
120.00 0.356 0.355 0.353 0.352 0.351 0.350 0.18
160.00 0.509 0.508 0.506 0.504 0.503 0.501 0.59
200.00 0.691 0.688 0.686 0.683 0.681 0.678 0.90
240.00 0.913 0.909 0.905 0.902 0.898 0.894 1.31
280.00 1.198 1.192 1.187 1.181 1.176 1.170 1.83
320.00 1.600 1.590 1.580 1.571 1.561 1.552 2.37
360.00 2.280 2.259 2.238 2.217 2.197 2.178 3.60






























































































































kN 361 362 363 364 365 366 (mm)
R² = 0.568 R² = 0.563 R² = 0.558 R² = 0.554 R² = 0.550 R² = 0.546
40.00 0.117 0.117 0.117 0.116 0.116 0.116 0.15
80.00 0.251 0.250 0.249 0.248 0.247 0.247 0.45
120.00 0.404 0.403 0.401 0.400 0.399 0.397 0.89
160.00 0.586 0.583 0.581 0.579 0.577 0.575 1.38
200.00 0.807 0.804 0.801 0.797 0.794 0.791 1.89
240.00 1.093 1.088 1.082 1.077 1.072 1.066 2.27
280.00 1.494 1.485 1.476 1.466 1.457 1.448 3.00
320.00 2.175 2.154 2.133 2.113 2.093 2.074 3.94
360.00 5.889 5.198 4.796 4.511 4.290 4.111 5.10










































kN 400 410 420 430 440 450 (mm)
R² = 0.986 R² = 0.993 R² = 0.996 R² = 0.997 R² = 0.998 R² = 0.998
40.00 0.105 0.103 0.100 0.098 0.095 0.093 0.15
80.00 0.223 0.217 0.211 0.206 0.201 0.196 0.45
120.00 0.357 0.346 0.336 0.327 0.318 0.310 0.89
160.00 0.511 0.495 0.480 0.465 0.452 0.439 1.38
200.00 0.693 0.669 0.647 0.626 0.606 0.588 1.89
240.00 0.916 0.880 0.847 0.817 0.788 0.762 2.27
280.00 1.204 1.149 1.099 1.053 1.012 0.973 3.00
320.00 1.609 1.516 1.435 1.363 1.299 1.242 3.94
























































































































kN 426 427 428 429 430 431 (mm)
R² = 0.517 R² = 0.507 R² = 0.498 R² = 0.492 R² = 0.486 R² = 0.480
50.00 0.125 0.125 0.124 0.124 0.124 0.123 0.20
100.00 0.268 0.267 0.266 0.265 0.265 0.264 0.45
150.00 0.434 0.433 0.432 0.430 0.429 0.428 0.72
200.00 0.634 0.632 0.630 0.628 0.626 0.624 1.40
250.00 0.884 0.881 0.877 0.874 0.871 0.868 1.99
300.00 1.218 1.213 1.207 1.202 1.196 1.191 2.51
350.00 1.724 1.713 1.702 1.692 1.682 1.672 3.10
400.00 2.796 2.761 2.727 2.694 2.663 2.632 3.84
425.00 6.054 5.364 4.961 4.675 4.454 4.274 4.57












































kN 500 505 510 515 520 525 (mm)
R² = 0.987 R² = 0.988 R² = 0.989 R² = 0.990 R² = 0.991 R² = 0.991
50.00 0.105 0.104 0.103 0.102 0.101 0.100 0.20
100.00 0.223 0.221 0.218 0.216 0.214 0.211 0.45
150.00 0.357 0.352 0.348 0.344 0.340 0.336 0.72
200.00 0.511 0.504 0.498 0.492 0.486 0.480 1.40
250.00 0.693 0.683 0.674 0.664 0.655 0.647 1.99
300.00 0.916 0.902 0.887 0.874 0.860 0.847 2.51
350.00 1.204 1.181 1.159 1.138 1.118 1.099 3.10
400.00 1.609 1.571 1.534 1.499 1.466 1.435 3.84

































































































































kN 321 322 323 324 325 326 (mm)
R²=0.625 R²=0.607 R²=0.593 R²=0.582 R²=0.573 R²=0.564
40.00 0.133 0.133 0.132 0.132 0.131 0.131 0.28
80.00 0.287 0.286 0.285 0.284 0.283 0.282 0.46
120.00 0.468 0.466 0.464 0.463 0.461 0.459 0.82
160.00 0.690 0.687 0.684 0.681 0.678 0.675 1.14
200.00 0.976 0.971 0.965 0.960 0.956 0.951 1.63
240.00 1.377 1.368 1.359 1.350 1.341 1.333 2.15
280.00 2.058 2.037 2.016 1.997 1.977 1.958 3.08
300.00 2.727 2.684 2.642 2.603 2.565 2.529 3.91
320.00 5.771 5.081 4.679 4.394 4.174 3.995 8.39











































kN 321 322 323 324 325 326 (mm)
R²=0.625 R²=0.607 R²=0.593 R²=0.582 R²=0.573 R²=0.564
40.00 0.133 0.133 0.132 0.132 0.131 0.131 0.28
80.00 0.287 0.286 0.285 0.284 0.283 0.282 0.46
120.00 0.468 0.466 0.464 0.463 0.461 0.459 0.82
160.00 0.690 0.687 0.684 0.681 0.678 0.675 1.14
200.00 0.976 0.971 0.965 0.960 0.956 0.951 1.63
240.00 1.377 1.368 1.359 1.350 1.341 1.333 2.15
280.00 2.058 2.037 2.016 1.997 1.977 1.958 3.08
300.00 2.727 2.684 2.642 2.603 2.565 2.529 3.91





































































































































kN 1040 1050 1060 1070 1080 1090 (mm)
R²=0.990 R²=0.990 R²=0.991 R²=0.991 R²=0.992 R²=0.992
70.00 0.070 0.069 0.068 0.068 0.067 0.066 0.77
140.00 0.145 0.143 0.142 0.140 0.139 0.137 1.13
210.00 0.226 0.223 0.221 0.218 0.216 0.214 1.57
280.00 0.314 0.310 0.307 0.303 0.300 0.297 2.35
350.00 0.410 0.405 0.401 0.396 0.392 0.387 3.93
420.00 0.517 0.511 0.505 0.498 0.492 0.487 4.94
490.00 0.637 0.629 0.620 0.612 0.605 0.597 5.90
560.00 0.773 0.762 0.751 0.741 0.731 0.721 7.12
630.00 0.931 0.916 0.902 0.889 0.875 0.863 8.29
700.00 1.118 1.099 1.080 1.062 1.045 1.028 9.60
735.00 1.227 1.204 1.182 1.161 1.141 1.122 10.21










































kN 1040 1050 1060 1070 1080 1090 (mm)
R²=0.989 R²=0.990 R²=0.990 R²=0.990 R²=0.991 R²=0.991
70.00 0.070 0.069 0.068 0.068 0.067 0.066 0.77
140.00 0.145 0.143 0.142 0.140 0.139 0.137 1.13
210.00 0.226 0.223 0.221 0.218 0.216 0.214 1.57
280.00 0.314 0.310 0.307 0.303 0.300 0.297 2.35
350.00 0.410 0.405 0.401 0.396 0.392 0.387 3.93
420.00 0.517 0.511 0.505 0.498 0.492 0.487 4.94
490.00 0.637 0.629 0.620 0.612 0.605 0.597 5.90
560.00 0.773 0.762 0.751 0.741 0.731 0.721 7.12
630.00 0.931 0.916 0.902 0.889 0.875 0.863 8.29
700.00 1.118 1.099 1.080 1.062 1.045 1.028 9.60

























































































































kN 321 322 323 324 325 326 (mm)
R² = 0.566 R² = 0.553 R² = 0.542 R² = 0.533 R² = 0.524 R² = 0.517
40.00 0.133 0.133 0.132 0.132 0.131 0.131 0.00
80.00 0.287 0.286 0.285 0.284 0.283 0.282 0.35
120.00 0.468 0.466 0.464 0.463 0.461 0.459 0.39
160.00 0.690 0.687 0.684 0.681 0.678 0.675 0.74
200.00 0.976 0.971 0.965 0.960 0.956 0.951 1.42
220.00 1.156 1.150 1.143 1.136 1.130 1.123 1.64
240.00 1.377 1.368 1.359 1.350 1.341 1.333 2.24
260.00 1.661 1.647 1.635 1.622 1.609 1.597 2.47
280.00 2.058 2.037 2.016 1.997 1.977 1.958 3.05
300.00 2.727 2.684 2.642 2.603 2.565 2.529 3.72
320.00 5.771 5.081 4.679 4.394 4.174 3.995 4.84








































kN 330 340 350 360 370 380 (mm)
R² = 0.978 R² = 0.993 R² = 0.994 R² = 0.992 R² = 0.989 R² = 0.985
40.00 0.129 0.125 0.121 0.118 0.114 0.111 0.00
80.00 0.278 0.268 0.260 0.251 0.244 0.236 0.35
120.00 0.452 0.435 0.420 0.405 0.392 0.379 0.39
160.00 0.663 0.636 0.611 0.588 0.566 0.547 0.74
200.00 0.932 0.887 0.847 0.811 0.778 0.747 1.42
220.00 1.099 1.041 0.990 0.944 0.903 0.865 1.64
240.00 1.299 1.224 1.157 1.099 1.046 0.999 2.24
260.00 1.551 1.447 1.358 1.281 1.213 1.153 2.47
280.00 1.887 1.735 1.609 1.504 1.414 1.335 3.05
300.00 2.398 2.140 1.946 1.792 1.665 1.558 3.72
















































































































kN 260 265 270 275 280 285 (mm)
R² = 0.954 R² = 0.956 R² = 0.956 R² = 0.956 R² = 0.955 R² = 0.953
40.00 0.167 0.164 0.160 0.157 0.154 0.151 0.02
80.00 0.368 0.359 0.351 0.344 0.336 0.329 0.69
120.00 0.619 0.603 0.588 0.573 0.560 0.547 1.55
160.00 0.956 0.926 0.898 0.872 0.847 0.824 6.59
200.00 1.466 1.405 1.350 1.299 1.253 1.210 19.18

























































































































kN 201 202 203 204 205 206 (mm)
R² = 0.692 R² = 0.626 R² = 0.585 R² = 0.556 R² = 0.534 R² = 0.516
30.00 0.162 0.161 0.160 0.159 0.158 0.157 0.29
60.00 0.355 0.352 0.350 0.348 0.346 0.344 0.64
90.00 0.594 0.590 0.586 0.582 0.578 0.574 0.82
120.00 0.909 0.902 0.894 0.887 0.880 0.874 1.25
150.00 1.371 1.357 1.343 1.329 1.316 1.303 1.81
165.00 1.720 1.697 1.676 1.655 1.634 1.614 1.90
180.00 2.259 2.217 2.178 2.140 2.104 2.070 2.32
195.00 3.512 3.362 3.234 3.121 3.020 2.930 3.12












































kN 200 205 210 215 220 225 (mm)
R² = 0.962 R² = 0.983 R² = 0.989 R² = 0.991 R² = 0.991 R² = 0.990
30.00 0.163 0.158 0.154 0.150 0.147 0.143 0.29
60.00 0.357 0.346 0.336 0.327 0.318 0.310 0.64
90.00 0.598 0.578 0.560 0.542 0.526 0.511 0.82
120.00 0.916 0.880 0.847 0.817 0.788 0.762 1.25
150.00 1.386 1.316 1.253 1.196 1.145 1.099 1.81
165.00 1.743 1.634 1.540 1.459 1.386 1.322 1.90
180.00 2.303 2.104 1.946 1.815 1.705 1.609 2.32



































































































































kN 750 800 850 900 950 1000 (mm)
R² = 0.992 R² = 0.990 R² = 0.984 R² = 0.977 R² = 0.972 R² = 0.967
50.00 0.069 0.065 0.061 0.057 0.054 0.051 0.19
100.00 0.143 0.134 0.125 0.118 0.111 0.105 0.46
150.00 0.223 0.208 0.194 0.182 0.172 0.163 0.89
200.00 0.310 0.288 0.268 0.251 0.236 0.223 1.05
250.00 0.405 0.375 0.348 0.325 0.305 0.288 1.84
300.00 0.511 0.470 0.435 0.405 0.379 0.357 3.54
350.00 0.629 0.575 0.531 0.492 0.460 0.431 5.24
400.00 0.762 0.693 0.636 0.588 0.547 0.511 6.73
450.00 0.916 0.827 0.754 0.693 0.642 0.598 8.38
500.00 1.099 0.981 0.887 0.811 0.747 0.693 9.94
550.00 1.322 1.163 1.041 0.944 0.865 0.799 11.52
600.00 1.609 1.386 1.224 1.099 0.999 0.916 13.81
650.00 2.015 1.674 1.447 1.281 1.153 1.050 16.59
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